
87367 (2)    2023     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN 2686-701X (online)     

AGRONOMY

АГ
РО

Н
ОМ

ИЯ

Влияние микроудобрений на содержание 
микроэлементов в почве при выращивании 
лекарственных растений
РЕЗЮМЕ
Актуальность. В настоящее время остаются неизученными вопросы минерального питания лекар-
ственных растений эссенциальными элементами, а недостаток в почвах определенных микроэле-
ментов является недооцененным агроэкологическим фактором. Это обусловливает необходимость 
изучения влияния различных доз цинковых и медных удобрений на содержание подвижных форм 
цинка и меди в лугово-черноземной почве при возделывании тысячелистника и пижмы обыкновен-
ной в условиях южной лесостепи Западной Сибири. 

Методы. Объектами исследований служили лугово-черноземная почва, Achillea millefolium L., 
Tanacetum vulgare L. Предшественник — чистый пар. Полевой опыт проводился в течение 2012–
2015 гг. на опытном поле Омского ГАУ. Микроудобрения в опытах вносили однократно в год посад-
ки лекарственных растений. Цинковые удобрения (CH3COOH)2Zn) вносили в дозах 20, 40, 60, 80 кг 
д. в. / га, медные (CH3COOH)2Cu) — в дозах 2,4, 4,9, 7,2, 9,7 кг д. в. / га на фоне макроудобрений 
(N135P45K45). Отбор и анализ почвенных образцов осуществляли ежегодно в фазу отрастания.  

Результаты. При проведении исследований установлено, что цинковые и медные удобрения на 
оптимальном макроэлементном фоне при низком содержании цинка (< 2,0 мг/кг) и меди в почве 
(< 1,5 мг/кг) обеспечивали повышение содержания подвижных форм цинка и меди, соответствен-
но, на 108,3% и 54,5% (тысячелистник обыкновенный) и 672,7% и 61,5% (пижма обыкновенная) при 
внесении их в почву в ацетатной форме. Оптимальные уровни содержания подвижных форм цинка и 
меди в почве составили для тысячелистника обыкновенного, соответственно, 2,5 мг/кг и 0,17 мг/кг, 
пижмы обыкновенной 8,5 мг/кг и 0,21 мг/кг.

Ключевые слова: микроудобрения, лугово-черноземная почва, цинк, медь, лекарственные 
культуры, тысячелистник обыкновенный, пижма обыкновенная, южная лесостепь Западной 
Сибири.
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Effect of microfertilizers on the content of trace 
elements in soil during cultivation of medicinal 
plants 
ABSTRACT
Relevance. At present, the issues of mineral nutrition of medicinal plants with essential elements remain 
unstudied, and the lack of certain microelements in soils is an underestimated agroecological factor. 
This necessitates the study of the effect of different doses of zinc and copper fertilizers on the content of 
mobile forms of zinc and copper in the meadow-chernozem soil when cultivating Achillea millefolium L. and 
Tanacetum vulgare L. in the southern forest-steppe conditions of Western Siberia. 

Methods. The research objects were meadow-chernozem soil, Achillea millefolium L., Tanacetum vulgare L. 
The field experiment was conducted during 2012–2015 on the experimental field of the Omsk State Agrarian 
University. Microfertilizers in the experiments were applied once in the year of planting medicinal plants. Zinc 
fertilizers (CH3COOH)2Zn) were applied in doses of 20, 40, 60, 80 kg/ha, copper (CH3COOH)2Cu) in doses 
of 2.4, 4.9, 7.2, 9.7 kg/ha against macrofertilizer (N135P45K45). Soil samples were collected and analyzed 
annually in the growing phase. 

Results.The research revealed that zinc and copper fertilizers on optimal macroelement background at low 
zinc (< 2,0 mg/kg) and copper content in soil (< 1,5 mg/kg) provided increase of zinc and copper mobile 
forms content in soil by 108,3% and 54,5% (Achillea millefolium L.) and 672,7% and 61,5% (Tanacetum 
vulgare L.), respectively, when applied in soil in acetate form. Optimal levels of the content of mobile forms of 
zinc and copper in the soil were 2.5  mg/kg and 0.17 mg/kg for Achillea millefolium L. respectively, 8.5 mg/
kg and 0.21 mg/kg for Tanacetum vulgare L.

Key words: microfertilizers, meadow-chernozem soil, zinc, copper, medicinal crops, Achillea 
millefolium L., Tanacetum vulgare L., southern forest-steppe of Western Siberia. 
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Введение / Introduction
В последнее время в России и за рубежом наблюда-

ется увеличение потребности в качественном лекар-
ственном сырье, так как долгие годы лекарственное 
растениеводство находилось в кризисном состоянии. 
Подсчитано, что потребности в лекарственном сырье по-
крываются за счет внутреннего рынка страны лишь на 1% 
[1]. В связи с этим в 2016 г. решением президиума Сове-
та при Президенте РФ была утверждена дорожная карта 
«Хелснет» Национальной технологической инициативы.

В рамках направления «Превентивная медицина» 
дорожной карты предусматривается создание к 2035 г. 
около 300 тыс. фермерских хозяйств, занимающихся 
выращиванием, первичной переработкой и хранением 
лекарственного сырья [2], поэтому наряду с восста-
новлением хозяйственных структур, занимающихся 
выращиванием лекарственных растений, необходимо 
изучение агрохимических приемов их возделывания, 
приспособленных к зональным условиям региона, с це-
лью повышения урожайности и качества. К числу таких 
регионов относится и Западная Сибирь, которая по поч-
венно-климатическим условиям и результатам опытных 
исследований пригодна для возделывания многолетних 
лекарственных растений [3, 4].

Многочисленными исследованиями последних лет 
установлено, что одним из главных факторов наруше-
ния функционирования агроэкосистем является несба-
лансированное питание растений. Многие российские 
[5–11] и зарубежные [12–14] авторы отмечают дефицит 
содержания микроэлементов на различных типах почв и 
целесообразность внесения микроудобрений.

Установлено, что в Российской Федерации потреб-
ность почв в медных удобрениях достигает 50–60%, в 
цинковых — около 90% [15]. Подобная ситуация отмеча-
ется и на черноземных почвах Омской области, где со-
держание подвижного цинка находится на низком уровне 
(98,9% обследованных площадей), подвижной меди — на 
низком и среднем уровне (47,1% и 50,0% обследованной 
площади соответственно) [16].

Проведение химического анали-
за почвы позволяет оценить содер-
жание в почве элементов минераль-
ного питания и выполнить прогноз 
эффективности применения микро-
удобрений. Для разработки почвен-
ной диагностики необходимо знать 
содержание макро- и микроэлемен-
тов в почве, а также потребность 
растений в них в различные периоды 
их роста и развития для получения 
высоких урожаев.

В настоящее время остаются не-
изученными вопросы минерального 
питания лекарственных растений 
цинком и медью для условий юга 
Западной Сибири, а недостаток в 
почвах микроэлементов является 
недооцененным агроэкологическим 
фактором. Это обусловливает не-
обходимость изучения закономер-
ностей действия и последействия 
микроэлементов в системе «удоб-
рение — почва» в зональных услови-
ях юга Западной Сибири.

Цель исследований — изучить 
влияние внесения различных доз 
цинк- и медьсодержащих удобрений 

на химический состав лугово-черноземной почвы при 
возделывании тысячелистника и пижмы обыкновенной.

Материал и методы исследования /  
Materials and method
Объектами изучения явились лекарственные расте-

ния — лугово-черноземная почва и лекарственные рас-
тения семейства сложноцветных (тысячелистник обык-
новенный Achillea millefolium L. и пижма обыкновенная 
Tanacetum vulgare L.).

Многолетние полевые опыты с тысячелистником и 
пижмой обыкновенной проводили на территории опыт-
ного поля Омского ГАУ (2012–2015 гг.). Почва опытного 
участка — лугово-черноземная маломощная малогуму-
совая тяжелосуглинистая. Агрохимическая характери-
стика почвы (слой 0–30 см) в период закладки полевых 
опытов (2012 г.) представлена в таблице 1. Подвижные 
формы микроэлементов  определяли методом атом-
но-абсорбционной спектрофотометрии согласно  ГОСТ 
Р 50686-94 и ГОСТ Р 50684-94; фосфора  и калия соглас-
но ГОСТ 26204-91.

Закладка полевых опытов проводилась по общепри-
нятым методикам, разработанным и утвержденным 
РАСХН для лекарственных культур [17, 18]. Опыт закла-
дывали в четырехкратной повторности. Учетная пло-
щадь делянки — 10 м2. Предшественник — чистый пар.

Посадку лекарственных растений осуществляли 
рассадой в мае. Схема посадки растений — 50 × 10 см. 
Макро- и микроудобрения вносили однократно в год 
посадки лекарственных растений в следующих формах: 
ацетат меди (CH3COO)2Cu — 32%, аммиачная селитра 
N — 34,4%, двойной суперфосфат P2O5 — 37%, хлори-
стый калий K — 60%.

Удобрения вносили вручную в рядки. Отбор и анализ 
почвенных образцов осуществляли ежегодно в фазу 
отрастания. Почвенные образцы отбирали почвенным 
буром на глубину 0–30 см по вариантам опыта методом 
конверта.

Таблица 1.  Агрохимическая характеристика лугово-черноземной почвы опытного 
поля

Table 1.  Agrochemical characteristics of meadow-chernozem soil of the experimental 
field

Таблица 2.  Схема опыта

Table 2.  Experiment scheme

Элементы питания Содержание, мг/кг

N-NO3 (водная вытяжка) 7,0

P2O5 (метод Ф.В. Чирикова) 216

K2O (метод Ф.В. Чирикова) 419

Cu (атомно-адсорбционный метод*) 0,10

Zn (атомно-адсорбционный метод*) 0,65

Примечание: * — в ацетатно-аммонийном буферном растворе с pH = 4,8.

Вид удобрения Доза, кг д. в./га (доля ПДК-элемента)

Без удобрений  
(контроль)

- - - -

Фон (NPK) N135P45K45 - - -

Цинковые удобрения N135P45K45
Zn20

(0,25 ПДК)
Zn40 

(0,50 ПДК)
Zn60 

(0,75 ПДК)
Zn80

(1,0 ПДК)

Медные удобрения N135P45K45
Cu2,4 

(0,25 ПДК)
Cu4,9 

(0,50 ПДК)
Cu7,2 

(0,75 ПДК)
Cu9,7 

(1,0 ПДК)
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Микроудобрения вносили в до-
лях предельно допустимых кон-
центраций (ПДК): 0,25; 0,5; 0,75; 
1,0 (табл. 2). В расчете учитыва-
ли содержание микроэлементов 
до посадки и ПДК Zn и Cu в поч-
ве (23 мг/кг и 3 мг/кг) (СанПИН 
1.2.3685-21).

На основании ранее проведенных 
исследований с многолетними куль-
турами [19] расчет фона (N135P45K45) 
проводили с учетом потребности 
растений в удобрениях в основное 
внесение.

Статистическая обработка экс-
периментальных данных методами 
вариационного (Сv, %) и корреляци-
онного анализа (r), а также наимень-
шая существенная разница в опыте 
(НСР0,5) проводились по Методике 
полевого опыта [17] с использо-
ванием компьютерных программ 
Microsoft Office Excel и Diana.

Результаты и обсуждение /  
Results and discussion

Результаты многолетних иссле-
дований содержания подвижных 
форм микроэлементов в почве в 
полевых опытах с лекарственными 
растениями представлены в табли-
це 3.

В среднем за годы исследова-
ний при внесении расчетных доз 
цинковых удобрений в пределах 
оптимальной дозы (60 кг д. в. Zn/га, 
исходя из урожайных данных) со-
держание подвижного цинка в поч-
ве под растениями тысячелистника 
обыкновенного в фазу отрастания 
повышалось с 1,3 мг/кг до 2,5 мг/кг, 
подвижной меди — с 0,11 мг/кг до 
0,14 мг/кг почвы.

В опыте с пижмой обыкновенной 
в вариантах с внесением цинковых 
удобрений в пределах оптимальной 
дозы 60 кг д. в. / га (по урожайным 
данным) содержание Zn было замет-
но выше и изменялось от 1,7 мг/кг 
до 8,5 мг/кг, Cu — от 0,15 мг/кг до 
0,20 мг/кг.

Содержание подвижных форм 
микроэлементов в почве увеличи-
валось прямо пропорционально 
вносимым дозам медных удобре-
ний. Так, в опыте с тысячелистником 
обыкновенным дозы Сu от 2,4 кг до 
9,7 кг д. в. / га в среднем за 2012–
2015 гг. повышали содержание Cu 
с 0,12 мг/кг до 0,17 мг/кг, Zn — c 
1,2 мг/кг до 2,0 мг/кг.

В исследованиях с пижмой обык-
новенной медные удобрения в дозах 
2,4–7,2 кг д. в. / га повышали концен-
трацию Cu в почве на 30,8–61,5%, 
Zn — на 81,8–245,5% по сравнению 
с фоном. Содержание подвижных 

Таблица 3.  Содержание подвижных форм цинка и меди в лугово-черноземной почве 
под лекарственными растениями в фазу отрастания, средние данные за 
2012–2015 гг. (M ± SEM, n = 40)

Table 3.  Content of mobile forms of zinc and copper in meadow-chernozem soil under 
medicinal plants in the growing phase, average data for 2012–2015  
(M ± SEM, n = 40)

Таблица 4.  Взаимосвязь между дозами микроудобрений и содержанием подвижных 
форм цинка и меди в почве под лекарственными растениями

Table 4.  Relationship between doses of microfertilizers and content of mobile forms of 
zinc and copper in soil under medicinal plants

Вариант
Тысячелистник обыкновенный Пижма обыкновенная

Цинк, мг/кг Медь, мг/кг Цинк, мг/кг Медь, мг/кг

Контроль 1,1 ± 0,07 0,09 ± 0,004 1,0 ± 0,34 0,10 ± 0,007

N135P45K45 (фон) 1,2 ± 0,06 0,11 ± 0,001 1,1 ± 0,33 0,13 ± 0,005

Фон

Zn20 1,3 ± 0,04 0,11 ± 0,001 1,7 ± 0,26*″ 0,15 ± 0,002*

Zn40 1,9 ± 0,02*″ 0,12 ± 0,0003 6,2 ± 0,24*″ 0,17 ± 0,0001*″

Zn60 2,5 ± 0,09*″ 0,14 ± 0,002*″ 8,5 ± 0,50*″ 0,20 ± 0,003*″

Zn80 2,8 ± 0,12*″ 0,10 ± 0,003 9,7 ± 0,63*″ 0,17 ± 0,0001*″

Cu2,4 1,2 ± 0,06 0,12 ± 0,0003 2,0 ± 0,23*″ 0,17 ± 0,0001*″

Cu4,9 1,4 ± 0,03 0,13 ± 0,001″ 2,2 ± 0,21*″ 0,18 ± 0,001*″

Cu7,2 1,6 ± 0,01*″ 0,14 ± 0,002*″ 3,8 ± 0,03*″ 0,21 ± 0,004*″

Cu9,7 2,0 ± 0,03*″ 0,17 ± 0,005*″ 4,2 ± 0,02*″ 0,23 ± 0,006*″

ПДК 23 3 23 3

Примечание: * — достоверно относительно контроля на уровне значимости p ≤ 0,05; 
″ — достоверно относительно фона на уровне значимости p ≤ 0,05.

Год жизни культуры Уравнение регрессии
Коэффициент 

интенсивности 
действия b, мг/кг

Коэффициент 
корреляции (r)

Тысячелистник обыкновенный

1-й (2012 г.)
УZn1 = 0,01 Zn + 0,97 (1) 0,01 r = 0,95

УCu1 = 0,003 Cu + 0,10 (2) 0,003 r = 0,97

2-й (2013 г.)
УZn2 = 0,03 Zn + 0,96 (3) 0,03 r = 0,88

УCu2 = 0,006 Cu + 0,11 (4) 0,006 r = 0,96

3-й (2014 г.)
УZn3 = 0,04 Zn + 0,71 (5) 0,04 r = 0,94

УCu3 = 0,006 Cu + 0,12 (6) 0,006 r = 0,98

4-й (2015 г.)
УZn4 = 0,02 Zn + 1,74 (7) 0,02 r = 0,99

УCu4 = 0,004 Cu + 0,10 (8) 0,004 r = 0,95

Средние данные 
(2012–2015 гг.)

УZn = 0,02 Zn + 1,05 (9) 0,02 r = 0,96

УCu = 0,006 Cu + 0,11 (10) 0,006 r = 0,96

УCu = 0,001 Zn + 0,11 (11) 0,001 r = 0,91

УZn = 0,08 Cu + 1,08 (12) 0,08 r = 0,95

Пижма обыкновенная

1-й (2012 г.)
УZn1 = 0,001 Zn + 0,71 (13) 0,001 r = 0,99

УCu1 = 0,006 Cu + 0,10 (14) 0,006 r = 0,99

2-й (2013 г.)
УZn2 = 0,07 Zn + 0,32 (15) 0,07 r = 0,90

УCu2 = 0,012 Cu + 0,13 (16) 0,012 r = 0,97

3-й (2014 г.)
УZn3 = 0,14 Zn + 0,24 (17) 0,14 r = 0,95

УCu3 = 0,015 Cu + 0,19 (18) 0,015 r = 0,97

4-й (2015 г.)
УZn4 = 0,32 Zn + 0,17 (19) 0,32 r = 0,96

УCu4 = 0,006 Cu + 0,13 (20) 0,006 r = 0,87

Средние данные 
(2012–2015 гг.)

УZn = 0,13 Zn + 0,37 (21) 0,13 r = 0,97

УCu = 0,01 Cu + 0,14 (22) 0,01 r = 0,99

УCu = 0,001 Zn + 0,13 (23) 0,001 r = 0,99

УZn = 0,34 Cu + 1,03 (24) 0,34 r = 0,95
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форм цинка и меди в почве под лекарственными расте-
ниями не превышало установленной ПДК для этих эле-
ментов (табл. 3).

Математическая обработка полученных многолетних 
данных 2012–2015 гг. в опытах с многолетними лекар-
ственными растениями позволила получить уравнения 
зависимости содержания подвижного Zn (УZn) и Cu (УCu) 
в слое почвы 0–30 см от доз вносимых ацетатных форм 
цинковых и медных удобрений по годам проводимых 
исследований (табл. 4, уравнения 1–24).

В 2012 году при внесении каждого килограмма цин-
ковых удобрений под тысячелистник обыкновенный в 
дозах 20, 40, 60 кг д. в. / га на фоне NPK коэффициент 
интенсивности действия цинковых удобрений b на со-
держание Zn в слое почвы 0–30 см составил 0,01 мг/кг 
(табл. 4, уравнение 1).

Для повышения содержания подвижного Zn на 1 мг/кг 
почвы требуется внести 100 кг Zn-удобрений (r = 0,95). 
Каждый килограмм Cu-удобрений, внесенных до оп-
тимальных доз (9,7 кг д. в. / га), повышал содержание 
подвижной Cu в почве на 0,003 мг/кг, r = 0,97 (табл. 4, 
уравнение 2).

В последующие годы (2013–2015 гг.) коэффициен-
ты интенсивности последействия Zn-удобрений b на 
содержание Zn в почве составили: 2013 г. — 0,03 мг/кг 
(r = 0,88, уравнение 3), 2014-й — 0,04 мг/кг (r = 0,94, 
уравнение 5), 2015-й — 0,02 мг/кг (r = 0,99, уравнение 7).

Отсюда можно сделать вывод, что для повышения 
содержания Zn на 1 мг/кг почвы в среднем за годы по-
следействия требуется внести 33,3 кг Zn-удобрений, 
что указывает на повышение коэффициента b интен-
сивности действия внесенных доз удобрений на луго-
во-черноземную почву в годы последействия.

Коэффициент интенсивности последействия Cu- 
удобрений b составил в 2013–2014 гг. 0,006 (табл. 4, 
уравнения 4, 6), в 2015-м — 0,004 мг/кг (табл. 4, урав-
нение 8). Таким образом, из уравнений 1–8 следует, что 
влияние Zn- и Cu-удобрений на химический состав по-
чвы зависит от года жизни культуры.

В среднем за годы исследований в опыте с тысяче-
листником обыкновенным разовое внесение каждого 
килограмма Zn-удобрений повышает содержание в поч-
ве (в пределах оптимальной дозы) Zn на 0,02 мг/кг, Cu — 
на 0,001 мг/кг (табл. 4, уравнения 9, 11), внесение Cu- 
удобрений увеличивает содержание Cu на 0,006 мг/кг, 
Zn — на 0,08 мг/кг почвы (табл. 4, уравнения 10, 12).

Установлено, что коэффициенты интенсивности дей-
ствия микроудобрений (b) на химический состав почвы 
при возделывании тысячелистника в течение первых 
трех лет жизни культуры (как по Zn, так и по Cu) уве-
личивались соответственно: 0,01 мг/кг → 0,03 мг/кг → 
0,04 мг/кг и 0,003 г/кг → 0,006 мг/кг → 0,006 мг/кг, что 
связано с растворимостью микроэлементов в годы по-
следействия.

По годам проводимых исследований коэффициенты 
интенсивности действия Zn-удобрений bZn закономер-
но повышаются: 0,001 мг/кг → 0,07 мг/кг → 0,14 мг/кг 
→ 0,32 мг/кг (уравнения 13, 15, 17, 19). В среднем за 
2012–2015 гг. 1 кг Zn/га равен 0,13 мг/кг, то есть для по-
вышения подвижного Zn в почве на 1 мг/кг необходимо 
внести 7,7 кг Zn-удобрений (табл. 4, уравнение 21).

В годы действия и последействия внесенных Cu- 
удобрений в лугово-черноземную почву коэффици-
енты интенсивности действия bCu каждого килограм-
ма Cu характеризовались низкими величинами. Так, 
в 2012 г. bCu был равен 0,006 мг/кг, в последующие 
годы (2013–2015 гг.) варьировал в пределах 0,006–

0,015 мг/кг (табл. 4, уравнения 14, 16, 18, 20). Исходя из 
этих нормативов, в среднем за годы исследований 1 мг 
подвижной Cu на 1 кг почвы эквивалентен 100 кг Cu-удо-
брений (табл. 4, уравнение 23).

Согласно уравнениям 21, 22, оптимальный уровень 
содержания подвижных форм Zn и Cu в лугово-черно-
земной почве соответствует оптимальному прогнозу 
питания: Zn — 8,2 мг/кг, Cu — 0,21 мг/кг (фактически в 
почве: Zn — 8,5 мг/кг, Cu — 0,20 мг/кг).

Поступившие в почву макро- и микроудобрения спо-
собны влиять на мобильность и ряда других элементов 
[20–23], поэтому на основе экспериментальных данных 
(табл. 3) были получены не только прямые, но и обрат-
ные связи между Zn и Cu.

Было выявлено, что Cu-удобрения в большей степени 
повышали содержание подвижного Zn в почве в срав-
нении с Zn-удобрениями. Коэффициент интенсивности 
действия b 1 кг внесенной Сu на содержание Zn в почве в 
среднем за годы исследований в зависимости от культу-
ры составлял 0,08 мг/кг (тысячелистник — табл. 4, урав-
нение 12), 0,34 мг/кг (пижма — табл. 4, уравнение 24).

Zn-удобрения в меньшей степени повышали содер-
жание Cu в почве — 0,001 мг/кг (тысячелистник, пиж-
ма — табл. 4, уравнение 11; табл. 4, уравнение 23).

Из вышесказанного следует, что Cu-удобрения по-
вышают содержание не только Cu в почве, но и Zn. Это 
позволяет сделать вывод о наличии синергизма между 
Cu и Zn, тем самым снизить антропогенную нагрузку на 
почву и растения при внесении микроудобрений.

Исследования, проведенные в 2012–2015 гг., дали 
возможность получить математические уравнения 
1–24), отображающие зависимость содержания Zn и Cu 
в почве от доз применяемых микроудобрений. Эти урав-
нения позволяют связать накопление микроэлементов в 
почве с дозами применяемых микроудобрений.

Выявленные в ходе исследований коэффициен-
ты интенсивности действия единицы поступившего в 
почву микроэлемента b (мг/кг) позволяют произвести 
ориентировочный прогноз накопления Zn и Cu в луго-
во-черноземной почве при внесении микроудобрений, 
используя формулу 1:

 Сопт = Д·b + Сн, (1)

где Сн и Сопт — содержание микроэлемента в почве до 
Сн и после Сопт применения удобрений, мг/кг почвы; 
Д — оптимальная доза внесения микроэлемента, кг/га; 
b — коэффициент интенсивности действия, мг/кг почвы.

Подставив в формулу 25 лучшие дозы Zn (60 кг д. 
в. / га) и Cu (9,7, 7,2 кг д. в. / га) для конкретных лекар-
ственных культур, получим оптимальные уровни содер-
жания микроэлементов в системе «почва — растение» 
(табл. 5).

Для диагностирования микроэлементного питания 
многолетних лекарственных культур и в дальнейшем 
расчета доз применяемых микроудобрений наиболь-
ший интерес представляют уравнения 1, 2 (табл. 4) и 13, 
14 (табл. 5).

Полученные на основе данных уравнений норматив-
ные количественные характеристики (bZn — 0,01 мг/кг, 
0,001 мг/кг, bCu — 0,003 мг/кг, 0,006 мг/кг) и установлен-
ные оптимальные параметры (Сопт) Zn и Cu в слое почвы 
0–30 см (табл. 6) дают возможность рассчитать дозы 
удобрений (Д) для создания оптимальных уровней эле-
ментов питания в почве для конкретных лекарственных 
культур по формуле 2:

 Д = (Сопт — Сф)/b, кг д. в. / га, (2)
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где Сф — фактическое содержание Zn и Cu в почве, 
мг/кг; b — коэффициент интенсивности действия удо-
брения на создание элемента питания в почве.

Подставив в формулу 2 оптимальные уровни содер-
жания Zn и Cu в почве, коэффициенты интенсивности 

действия микроудобрений b на 
химический состав почвы, форму-
лы расчета оптимальных доз Zn- и 
Cu-удобрений для лекарственных 
растений будут иметь вид:

тысячелистник обыкновенный
ДZn = (1,61опт — 1,01ф) / 0,01 =  
= 60 кг д. в. / га   (3)
ДCu = (0,13опт — 0,10ф) / 0,003 =  
= 10 кг д. в. / га   (4)

пижма обыкновенная 
ДZn = (0,77опт — 0,71ф) / 0,001 =  
= 60 кг д. в. / га   (5)
ДCu = (0,14опт — 0,10ф) / 0,006 =  
= 6,7 кг д. в. / га  (6)

Таким образом, установленные 
количественные характеристики 
между химическим составом почвы 
и внесенными дозами микроэлемен-
тов в почву имеют большое значение 
при разработке системы применения 
удобрений под конкретную культуру.

Выводы / Conclusions
На основании проведенных ис-

следований и выявленных матема-
тических зависимостей установле-
ны коэффициенты интенсивности 
действия единицы Zn и Cu, внесен-
ных в составе удобрения в почву, 
на ее химический состав (содер-
жание подвижных Zn и Cu): bZn и 
bCu — 0,01 и 0,003 (тысячелистник) 
и 0,001 и 0,006 (пижма). Определе-
ны оптимальные уровни содержания 
подвижных форм Zn и Cu в луго-
во-черноземной почве для: тысяче-
листника обыкновенного — 2,5 мг/кг 
и 0,17 мг/кг, пижмы обыкновенной — 

8,5 мг/кг и 0,21 мг/кг соответственно.
Установленные оптимальные уровни содержания 

микро элементов в почве, коэффициенты интенсивно-
сти действия Zn и Cu позволяют проводить расчеты доз 
микроудобрений в основное внесение.

Таблица 5.  Оптимальные уровни содержания микроэлементов в лугово-чернозем-
ной почве для изучаемых лекарственных растений

Table 5.  Optimal levels of trace elements in meadow-chernozem soil for the studied 
medicinal plants

Год жизни рас-
тений

Оптималь-
ная доза, кг 

д. в. / га

Коэффици-
ент интен-
сивности 

действия b

Сн, 
мг/кг

Прогнози-
рование 

Сопт, мг/кг

Факти-
ческое 

содержа-
ние микро-
элементов, 

мг/кг

Ошибка, %

Тысячелистник обыкновенный

1-й год (2012 г.)
Zn60 0,01 1,01 1,61 1,6 -

Cu9,7 0,003 0,10 0,13 0,13 -

2-й год (2013 г.)
Zn60 0,03 1,25 3,1 2,8 10,7

Cu9,7 0,006 0,11 0,17 0,17 -

3-й год (2014 г.)
Zn60 0,04 0,99 3,4 3,1 9,7

Cu9,7 0,006 0,12 0,18 0,18 -

4-й год (2015 г.)
Zn60 0,02 1,70 2,9 2,7 7,4

Cu9,7 0,004 0,11 0,15 0,15 -

В среднем за 
2012–2015 гг.

Zn60 0,02 1,24 2,4 2,5 -4,0

Cu9,7 0,005 0,11 0,16 0,17 -5,9

Пижма обыкновенная

1-й год (2012 г.
Zn60 0,001 0,71 0,77 0,79 -2,5

Cu7,2 0,006 0,10 0,14 0,14 -

2-й год (2013 г.)
Zn60 0,06 0,87 4,5 5,0 -10,0

Cu7,2 0,012 0,12 0,21 0,21 -

3-й год (2014 г.)
Zn60 0,14 0,99 9,4 8,8 6,8

Cu7,2 0,015 0,18 0,29 0,29 -

4-й год (2015 г.)
Zn60 0,32 1,66 20,9 19,2 8,9

Cu7,2 0,006 0,13 0,17 0,18 -5,6

В среднем за 
2012–2015 гг.

Zn60 0,13 1,06 8,9 8,5 4,7

Cu7,2 0,01 0,13 0,20 0,21 -4,8
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