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Аннотация
Обоснование. Взаимодействие между питательными веществами расте-

ний может приводить к антагонистическим или синергетическим результатам, 
влияющим на эффективность использования питательных веществ. Знание 
взаимодействия питательных веществ может служить руководством при раз-
работке удобрений и оптимизации стратегий внесения удобрений для получе-
ния высоких урожаев и высокой эффективности использования питательных 
веществ. 

Цель. Изучить влияние применения органических удобрений отдельно 
или в сочетании с химическими на накопление и распределение Fe, Mn, Zn, и 
Cu в органах растений рапса в фазу зеленого стручка.

Материалы и методы. Исследование проводилось в 2022–2023 годах на 
учебно-опытном участке ЕГУ им. И.А. Бунина в Липецкой области. Почвенный 
покров землепользования представлен черноземом выщелоченным, среднесуг-
линистого гранулометрического состава. Схема опыта представлена четырьмя 
вариантами: 1. Контроль; 2. Грибной грунт 30т/га (28 кг N); 3. Грибной грунт 
30т/га+ N70 (80 кг N); 4. Грибной грунт 30т/га + N140 (130 кг N). Минерализацию 
проб проводили методом сухого озоления по ГОСТ 26657-85. Подвижные фор-
мы металлов экстрагировали с помощью 1% HNO3. Математическая обработка 
и интерпретация первичных данных проводились классическими статистиче-
скими методами с использованием пакета программ Statistica.

Результаты. Корневая система рапса стала концентратором Fe. Стабиль-
ный метаболизм железа, в корневой системе, объясняется выработкой растени-
ями эффективных механизмов усвоения железа и жестким его регулированием. 
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Установлено, что увеличение поступающего азота более эффективно для повы-
шения концентрации цинка в вегетативной и генеративной системе растения, 
чем в корне. Медь в рапсе регулируется азотным балансом и изучаемыми в 
опыте дозами удобрений, которые являются оптимальными и не проявляют ан-
тагонизм ионов. Представленные в опыте значения указывают на способность 
растения накапливать биодоступный Mn в наземных тканях растения. 

Заключение. В ходе представленного исследования выявлено, что реко-
мендуемые в опыте удобрения и их дозы положительно влияют на синергизм 
и распределение жизненно важных микроэлементов в органах рапса. Их кон-
центрация не достигает токсических значений.
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Abstract
Background. The interaction between plant nutrients can lead to antagonistic 

or synergistic results that affect the effectiveness of nutrient use. Knowledge of nu-
trient interactions can guide the development of fertilizers and optimize fertilizer 
application strategies to achieve high yields and high nutrient efficiency. 

Purpose. To study the effect of the use of organic fertilizers alone or in combi-
nation with chemical fertilizers on the accumulation and distribution of Fe, Mn, Zn, 
and Cu in the organs of rapeseed plants during the green pod phase.

Materials and methods. The study was conducted in 2022-2023 at the educa-
tional and experimental site of I.A. Bunin YSU in the Lipetsk region. The soil cover 
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of land use is represented by leached chernozem of medium loamy granulometric 
composition. The scheme of the experience is represented by four options: 1. Con-
trol; 2. Mushroom soil 30t/ha (28 kg N); 3. Mushroom soil 30t/ha+ N70 (80 kg N); 
4. Mushroom soil 30t/ha + N140 (130 kg N). The mineralization of the samples was 
carried out by dry salinization according to GOST 26657-85. The mobile forms of 
metals were extracted using 1% HNO3. The mathematical processing and interpre-
tation of the primary data were carried out using classical statistical methods using 
the Statistica software package.

Results. The rapeseed root system has become a Fe hub. Stable iron metabolism 
in the root system is explained by the development of effective mechanisms of iron 
absorption by plants and its strict regulation. It was found that increasing the incoming 
nitrogen is more effective for increasing the concentration of zinc in the vegetative 
and generative system of the plant than in the root. Copper in rapeseed is regulated 
by the nitrogen balance and the doses of fertilizers studied in the experiment, which 
are optimal and do not show ion antagonism. The values presented in the experiment 
indicate the plant’s ability to accumulate bioavailable Mn in terrestrial plant tissues. 

Conclusion. In the course of the presented study, it was revealed that the fertil-
izers recommended in the experiment and their doses positively affect the synergy 
and distribution of vital trace elements in rapeseed organs. Their concentration does 
not reach toxic values.

Keywords: copper; zinc; iron; manganese; rapeseed; fertilizers
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Введение
Рапс является ценной масличной культурой. Посевная площадь в Рос-

сии в 2023 году составила около 2,4 млн. га. [26]. Устойчивое расширение 
культуры связано с хорошей адаптацией рапса к умеренному климату, воз-
росшим спросом на растительное масло, достижениями агропроизводите-
лей, делающих производство более эффективным и прибыльным. Поэтому 
увеличение производства высококачественных семян ярового рапса явля-
ется важнейшей задачей, стоящей перед сельхозпроизводителями.

Для того чтобы получать ежегодно стабильную урожайность масло-
семян рапса на уровне 27-30 ц/га необходимо реализовать весь биоло-
гический потенциал культурного растения. Достижение максимальной 
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продуктивности невозможно без применения интенсивных технологий, 
основанных на грамотном подборе сортов и гибридов, рациональном пи-
тательном режиме и защите растений.

Питательные вещества имеют решающее значение для повышения уро-
жайности рапса. Наиболее значимым источником их поступления в поч-
ву являются минеральные и органические удобрения, которые ускоряют 
рост растений и максимизируют урожайность культуры [4]. Потребление 
питательных веществ рапсом происходит с фазы розетки до окончания 
цветения [2]. На формирование 1 т семян рапса потребляется 80-100 кг N, 
20-40 кг P2O5 и примерно 60-70 кг K2O [22-25].

Азотные удобрения играют центральную роль в повышении урожай-
ности и качестве семян рапса, во всех формах интенсивного земледелия 
[19-21]. Азотное удобрение, вносимое в почву, в основном существует в 
форме нитрата-N (NO3-N), но в высоких дозах NO3 может двусторонне 
воздействовать на биодоступность ключевых микроэлементов и привести 
к антагонистическим или синергетическим результатам, влияющих на эф-
фективность использования питательных веществ. 

Кроме основных макроэлементов, для нормальной вегетации рапса 
крайне желательны микроэлементы. Наиболее важные из них – Fе, Сu, 
Zn, Мn, В, наряду с белками, липидами и углеводами они составляют ос-
нову растений, участвуя в ключевых ферментативных процессах [9; 10]. 

Целый ряд научных исследований констатирует, что недостаток микро-
элементов снижает ферментативную активность и метаболические про-
цессы в растениях, а сверхдопустимое содержание может вызывать их 
цитотоксичность и повреждение за счет выработки АФК и последующего 
окислительного повреждения [15; 17; 18].

Очевидно, что взаимосвязь между поступлением азота при различ-
ных режимах управления N-питательными веществами и накоплением 
микроэлементов в тканях растений рапса в полевых условиях требует 
специального исследования, особенно в фазу зеленого стручка. Эта фаза 
характеризуется масштабными изменениями во взаимоотношениях источ-
ник-приемник, так как во время цветения вегетативные сегменты растения 
переходят из органов-поглотителей в органы-источники, что приводит к 
соответствующим изменениям в химическом составе растений [7; 8].

Цель исследования – изучение влияния азота при применении орга-
нических удобрений, как отдельно, так и в комплексе с химическими на 
накопление и распределение Fe, Mn, Zn, и Cu в органах растений рапса в 
фазу зеленого стручка. 
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Научная новизна. В ходе представленного исследования впервые вы-
явлено, что рекомендуемые в опыте удобрения (грибной грунт 30т/га, 
грибной грунт 30т/га+ N70, грибной грунт 30т/га + N140) положительно 
влияют на синергизм и распределение жизненно важных микроэлемен-
тов (Fe, Mn, Zn, и Cu) в органах рапса. Их концентрация не достигает 
токсических значений в таких частях рапса, как листья, стебель, стру-
чок и корни.

Материалы и методы исследования
Исследование проводилось в 2022–2023 годах на учебно-опытном 

участке ЕГУ им. И.А. Бунина в Липецкой области. Почвенный покров 
землепользования представлен черноземом выщелоченным, среднесуг-
линистого гранулометрического состава. Реакция почвенного раствора в 
верхних горизонтах слабокислая (рН = 5,5). Содержание гумуса составля-
ет от 5,6% до 5,8%,  общий азот составляет от 0,220% до 0,228%. Запасы 
подвижного фосфора в среднем составляют 197,2 мг/кг, калия - 124,7 мг/
кг. Погодные условия в годы исследований складывались благоприятно 
для развития ярового рапса, ГТК в 2022 г. составил 1,64 и в 2023 г. – 1,30. 
За вегетационный период 2022 г. осадков выпало в основном выше нор-
мы, исключением стал июнь (69% к норме), в 2023 г. исключением стали 
такие месяцы, как май (92,4 % к норме) и июнь (38,8 % к норме). Тем-
пературный режим в исследуемые годы находился практически по всем 
месяцам в пределах нормы.

Агротехника выращивания культуры проводилась по классической 
технологии для данной зоны. Предшественник рапса - яровая пшени-
ца. Вслед за уборкой предшественника проводилось дискование стерни 
(Lemken Rubin 10 ) на глубину 2-5 см. Пахота проводилась трактором John 
Deere 7930 на глубину 27 см. Весной, перед предпосевной культивацией, 
согласно схеме опыта вносились удобрения. Органические удобрения в 
виде полуперепревшего грибного грунта и минеральные удобрения в виде 
аммиачной селитры.

Полевой опыт закладывали по общепринятым методикам. По схеме 
рендомезированного блока в 4-х кратной повторности. Площадь учётной 
делянки 25м2. 

Дозы внесения удобрений рассчитаны согласно рекомендациям. Схема 
опыта представлена четырьмя вариантами: 1.Контроль; 2. Грибной грунт 
30т/га (28 кг N); 3. Грибной грунт 30т/га+ N70 (80 кг N); 4 Грибной грунт 
30тт/га+ N140 (130 кг N).
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Семена высевались рядовым способом, норма высева 2,5 млн. шт./га 
(6 кг/га). Посев проводился в оптимальные сроки, исходя из климатиче-
ских особенностей года. В качестве объекта исследований использовался 
сорт ярового рапса Риф.

Защита растений проводилась механизировано, с помощью опрыски-
вателя John Deere 4730. Первая обработка была проведена в фазу 3-4-х 
настоящих листьев баковой смесью гербицида Нопасаран 1,2 л/га с при-
липателем Даш 1,2 л/га. + инсектицидом Брейк 0,15 л/га.

Вторую обработку проводили в период стеблевания и в фазу начала 
бутонизации, которая была направлена на уничтожение вредителей рапса. 
Для этого применяли инсектицид Борей Нео, СК, 0,15 л/га.

В фазу цветения рапса была проведена третья химическая обработка, 
направленная на борьбу с рапсовым цветоедом и крестоцветными блош-
ками с этой целью применяется инсектицид Маврик, ВЭ, 0,2 л/га.

Вариации распределения микроэлементов в органах растений рапса были 
оценены в фазу развития зеленый стручок. Исследованию подлежала вегета-
тивная масса (стебель + лист), генеративная часть (стручок) и корневая система.

Обработка проб и химические анализы проводились в агрохимической 
лаборатории ЕГУ имени И.А. Бунина.

Минерализацию проб проводили методом сухого озоления по ГОСТ 
26657-85. Подвижные формы металлов экстрагировали с помощью 1% 
HNO3. Математическая обработка и интерпретация первичных данных 
проводились классическими статистическими методами с использованием 
пакета программ Statistica.

Результаты исследования
Железо - один из ключевых элементов в биохимических процессах. 

Оно действует как окислительно-восстановительный катализатор при ды-
хании, фотосинтезе и ассимиляции азота. Среднее содержание железа в 
растениях составляет 0,02-0,08% (20-80 мг/кг сухой массы) [2]. Растения 
усваивают железо из почвы (метаболически). В силу своих химических 
свойств, в почвопоглощающем комплексе оно представлено в виде ком-
плексных соединений, в двух - и трехвалентной форме, меняя ее в зави-
симости от условий почвенной среды (в щелочной среде оно осаждается, 
в кислой – растворяется) [3]. Представленные в таблице 1 результаты ис-
следования показывают, что корневая система рапса стала концентратором 
металла. Содержание элемента в ней не значительно различалось по вари-
антам, с 25,502 на контроле до 28,729мг /кг сухого вещества в варианте 4. 
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Таблица 1.
Распределение Fe, Zn, Cu, Mn в органах ярового рапса в зависимости                     

от вариантов опыта
Вариант Fe Zn Cu Mn

Контроль стебель-лист 15,504 18,451 12,975 12,975
стручок-семена 9,2150 18,252 10,136 10,136
корень 25,502 12,109 14,781 14,781

Грибной грунт 30т/га стебель-лист 20,868 19,679 15,206 15,206
стручок-семена 11,464 19,464 13,029 13,029
корень 25,607 12,296 13,067 13,067

Грибной грунт 30т+ N70 
(80 кг N)

стебель-лист 21,491 22,961 16,348 16,348
стручок-семена 11,822 21,645 14,034 14,034
корень 27,096 14,295 11,447 11,447

Грибной грунт 30т+ N140 
(130 кг N)

стебель-лист 23,617 26,537 16,997 16,997
стручок-семена 11,910 23,234 14,282 14,282
корень 28,729 15,252 11,831 11,831

Стабильный метаболизм железа, в корневой системе, объясняется 
выработкой растениями эффективных механизмов усвоения железа и 
жестким его регулированием [13]. После поглощения корнями, железо 
транспортируется в вегетативную часть растения [16]. Локализация желе-
за в стебле и листьях рапса достоверно увеличивалась и зависела от дозы 
внесения азота. При внесении 30 тонн грибного грунта в почву вносится 
28 кг N (с учетом коэффициента использования) [6]. Эта доза увеличила 
содержание железа в вегетативной части растения до 20,868 мг/кг сухо-
го вещества, что на 25 % выше, чем на контрольном - 15,504 мг/кг. По-
вышение общего азота за cчет внесения аммиачной селитры (NH4NO3) в 
дозе 70 кг/га д.в. увеличило накопление железа в вегетативной части до 
21,491мг/кг сухого вещества, а его доведение до 130кг/га в варианте 4 вы-
явило 23,617мг/кг Fe.

В генеративную часть (стручок) переносилось 55% всего Fe, накоплен-
ного в побегах и листьях, в случае высокого поступления азота (варианты 
2-4), в то время как при низком поступлении азота (контроль) это значе-
ние составляло 40% (9,215 мг/кг). Поступления N в опыте оказало поло-
жительное влияние на усвоение и распределение Fe в стебле и листьях и 
стручках растений рапса.

Цинк является важным питательным микроэлементом для роста и 
развития растений. Он активно участвует в ряде физиологических про-
цессов растений, таких как гормональная регуляция, процессы репара-
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ции комплекса PSII при фотоингибировании, поддержание концентрации 
CO2 в мезофилле. Это единственный металл, присутствующий во всех 
шести классах ферментов (оксидоредуктаза, трансфераза, гидролазы, ли-
азы, изомеразы и лигазы). Для получения максимального урожая многим 
культурным растениям требуется концентрация цинка в листьях 15-30 мг/
кг-сухого вещества [24]. Накопление цинка в органах растений зависит 
от генетической и видовой принадлежности растения, содержания Zn в 
почве, влажности почвы, ее рН, фенофазы культуры, биомассы корневой 
системы и наземной массы растения [23] .

Цинк поглощается корнями растений в основном в виде двухвалентно-
го катиона (Zn2+), посредством массового потока и механизмов диффузии 
корнями. Метод атомно-абсорбционной спектрометрии позволил выявить 
локализацию Zn в органах рапса в стадии зеленого стручка. В корневой 
системе концентрация металла составляла 12,109; 12,296; 14,295; 15,252 
мг/кг сухого вещества в соответствии с вариантами опыта. Увеличение 
дозы азота не значительно влияло на количество элемента и его накопле-
ние было идентично с накоплением Fe, поскольку ионы обоих металлов 
имеют общие белки-переносчики, необходимые для их поглощения [11].

Установлено, что увеличение поступающего азота более эффективно 
для повышения концентрации цинка в вегетативной и генеративной систе-
ме растения, чем в корне. В образце листья+ стебель на контрольном вари-
анте выявлено 18,451 мг/кг сухого вещества, в образце стручок 18,252 мг/
кг сухого вещества. При внесении 30т/га органического удобрения коли-
чество Zn увеличилось до 19,679 и 19,464 мг/кг сухого вещества соответ-
ственно. Поступление азота в дозе 80кг/га д.в. увеличило концентрацию 
элемента в вегетативной части до 22,961 и 21,645 мг/кг сухого вещества в 
стручке. Увеличение поступления N с низкого до высокого уровня (вари-
ант 4) в 1,5 раза увеличило и содержание цинка в вегетативной массе (до 
26,537 мг/кг) и в 1,3 раза в генеративной(до 23,234 мг/кг). Этот результат 
согласуется с предыдущими исследованиями, в которых сообщалось о по-
ложительном влиянии азотного удобрения на концентрацию Zn в репро-
дуктивных органах [14]. Биоаккумуляция цинка на уровне органов рапса 
стоит в следующем ряду: листья> стебель> стручок > корни.

Медь является важным питательным микроэлементом, необходимым 
растениям в качестве кофактора ферментов, участвующих в дыхании и 
фотосинтезе. Оптимальное содержание меди в растениях от 3 до 15 мг/
кг сухого вещества при повышении элемента более 20 мг/кг сухой массы 
проявляются симптомы медной токсичности [1].
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 В почвенно-поглощающем комплексе медь является антагонистом 
ряда необходимых элементов - цинк, железо, кальций и может вызвать их 
недостаточность [5].

Внесение органоминеральных удобрений в опыте поднимало содер-
жание Cu, в анализируемых частях растений. Концентрации Cu, наблю-
даемые в рапсе, варьировали от 6,948 до 9,135 мг/кг сухого вещества для 
корней, в то время как вариация в вегетативной массе составляла от 2,761 
до 4,658 мг/кг сухого вещества. В зеленом стручке наблюдаемая кон-
центрация Cu не существенно различалась между вариантами 1и 2 (при 
внесении азота до 30 кг/га д.в) и не существенно коррелировала между 
вариантами 3 и 4 (R=0,35, P=0,26).

Результаты настоящего исследования показывают, что независимо от 
дозы внесения органоминеральных удобрений применяемых в опыте, рапс 
накапливает медь в корнях и переносит ее в побеговую систему. Накопле-
ние меди в стручке способствует обогащению микроэлементного состава 
зерна. Основываясь на приведенных результатах, Cu в рапсе регулируется 
азотным балансом и изучаемые в опыте дозы удобрений являются опти-
мальными и не проявляют антагонизм йонов.

Марганец играет роль в таких процессах жизненного цикла расте-
ния, как фотосинтез, дыхание, поглощение активных форм кислорода 
(АФК), защита от патогенов, гормональная сигнализация и структуриро-
вание генеративных органов. Он катализирует не только различные ре-
акции расщепления углеводов и метаболизма органических кислот, но и 
ряд существенных превращений, участвующих в обмене азота и фосфора. 
Среднее содержание элемента в растениях разных семейств находится в 
пределах 10-400 мг/кг [12].

В нашем исследовании с яровым рапсом продемонстрирована высокая 
корреляция между содержанием Mn и дозой N удобрений во всех тести-
руемых частях растений. В корневой системе при внесении 30 т/га гриб-
ного грунта (вариант 2), содержалось 10,076 мг/кг сухого вещества, а 
на контроле 10,781 мг/кг. Изменение накопления Mn в меньшую сторону 
связано с повышением рН почвы при внесении органического удобрения. 
С увеличением нормы внесения азотных удобрений, включающих амми-
ачную селитру накопление элемента увеличилось до 11,447 и 11,831 мг/кг 
соответственно. Усиление биоаккумуляции корневой системой Mn рапсом 
при увеличении N, вероятно, связано с хелатированием N некоторыми 
переходными элементами и снижением реакции почвенной среды [12]. 
Представленные в опыте значения указывают на способность растения 
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накапливать биодоступный металл в наземных тканях растения. Содержа-
ние марганца в стеблях и листьях капустной культуры было значительно 
выше соответствующих значений, чем на контрольном варианте, для N28, 
N80 и N130 соответственно на 17,2%, 26,0% и 31,0%.

Во время формирования семян в стручке, у растений, получавших азот 
в виде органических и органоминеральных удобрений увеличилось содер-
жание Mn в вариантах: от 10,136 мг/кг сухого вещества на контроле до 
13,029 мг/кг сухого вещества нв варианте с применением грибного грунта, 
14,034 в варианте 3 и 14,282 мг/кг сухого вещества на варианте 4.

Для практического применения удобрений важно выявить связь меж-
ду Fe и Мn, так как функции этих микроэлементов связаны с процессами 
поглощения и с энзиматическими реакциями. Оптимальное соотношение 
Fe к Мn должно составлять 2:1 [1]. В условиях экспериментального иссле-
дования выявлено, что по мере увеличения поступления N, увеличивается 
количество поступаемого железа (Fe) в органы рапса, при этом идет сни-
жение концентрации Mn в зеленой части и корнях, но не выявлено такого 
эффекта в зеленом стручке. Соотношение Fe к Mn в вегетативных органах 
при всех уровнях поступления N составляло 1,3:1, в стручке доля марганца 
была выше, чем железа. В вариантах 1-2 это соотношение равнялось 1:1,1, 
в вариантах с дозой общего азота 80  и 130 кг /га д.в.1:1,2. В корневой си-
стеме это соотношение составило в среднем 2,4:1. 

Выводы 
В результате проведенных исследований можно сделать вывод, что 

внесение органических и минеральных удобрений под рапс является 
важным фактором, для понимания роли азота в технологии выращивания 
рапса, распределении и накоплении жизненно важных для растения ми-
кроэлементов в частях растения.

Корневая система рапса стала концентратором Fe. Содержание элемен-
та в ней не значительно различалось по вариантам опыта. Стабильный ме-
таболизм железа, в корневой системе, объясняется выработкой растениями 
эффективных механизмов усвоения железа и жестким его регулированием 
при этом поступления N в опыте оказало положительное влияние на усво-
ение и распределение Fe в стебле и листьях и стручках растений рапса.

Установлено, что увеличение поступающего азота более эффективно 
для повышения концентрации цинка в вегетативной и генеративной систе-
ме растения, чем в корне. Биоаккумуляция цинка на уровне органов рапса 
стоит в следующем ряду: листья>стебель>стручок>корни.
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Медь в рапсе регулируется азотным балансом и изучаемыми в опыте 
дозами удобрений, которые являются оптимальными и не проявляют ан-
тагонизм ионов. Внесение органоминеральных удобрений в опыте подни-
мало содержание Cu, в анализируемых частях растений. Максимальное 
накопление меди обнаружено в корневой системе.

Представленные в опыте значения указывают на способность растения 
накапливать биодоступный Mn в наземных тканях растения. В условиях 
экспериментального исследования выявлено, что по мере увеличения по-
ступления N, увеличивается количество поступаемого железа (Fe) в ор-
ганы рапса, при этом идет снижение концентрации Mn в зеленой части и 
корнях, но не выявлено такого эффекта в зеленом стручке.
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