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В современном мире проблем связанных с экологией, при постоянно возрастающем влиянии человека на все живое, возникает все больше и больше. Хозяйственная деятельность человека представляет собой мощный фактор, действие которого очень трудно переоценить. 

Сейчас в мире широко распространено нарушение питания микроэлементами («скрытый голод»). Около 2 млрд. человек испытывают дефицит необходимых элементов, которые они недополучают с пищей. Сельское хозяйство отчасти виновно в появлении дефицита микроэлементов в продовольствии, но перед ним  не ставилась задача получения продуктов с конкретным качеством. Систематическое и длительное использование почв для выращивания возделываемых культур, особенно с применением минеральных удобрений и химических средств защиты растений, приводит к их истощению и деградации. С другой стороны, внесение минеральных удобрений позволяет компенсировать вынос выращиваемыми культурами основных элементов питания, к которым относятся азот, фосфор и калий. Вынос других, необходимых для растений питательных элементов, в том числе и микроэлементов, как правило, не компенсируется. Поэтому рано или поздно, в зависимости от величины естественного плодородия почв и потребности выращиваемых культур, а точнее от величины выноса элементов питания возникает их дефицит. О степени обеднения почв необходимыми элементами питания можно судить по балансу или  круговороту микроэлементов и тяжелых металлов в системе севооборота определяя их вынос с поля при уборке продуктивной части урожая. 
Для изучения баланса элементов нами были выбраны 2 культуры, наиболее популярные в дальневосточном регионе. Соя, которая  среди возделываемых культур занимает доминирующее положение, и является типичным представителем бобовых, а также пшеница, каковая по характеру накопления и выносу питательных элементов близка к большинству злаковых, таких как рис, овес, ячмень и другим.

Исследования проводились на двух, наиболее распространенных пахотных почвах: лугово-черноземовидных  (стационар ВНИИ сои Амур. Обл.) и на лугово-бурых оподзоленных  (стационар ПримНИИСХ ДВНМЦ РАСХН Приморского края) в опытах с длительным применением минеральных и органических удобрений в системе севооборота. Исследуемые образцы растений и почвы отбирались с трех вариантов: контрольный, где удобрения не вносились; с внесением одних минеральных удобрений и с использованием органических, известковых (навоз и известь)  и минеральных удобрений одновременно. Содержание исследуемых элементов определяли атомно-абсорционным методом с использованием спектрофотометра «Квант-2А».
В данной работе мы остановились на выносе 3 элементов – меди, никеле и кобальте, резко отличающиеся по характеру накопления  в разных органах изучаемых растений. Рассмотрим поглощение изучаемых нами элементов в исследуемых культурах и кратко их прокомментируем, а также сравним их содержание в исследуемых почвах с кларковыми значениями и ПДК, разработанными специально для Дальнего Востока (табл.1).
                                                                                                                               Таблица 1

 Общероссийские и региональные кларки, ПДК для основных микроэлементов, применительно к почвам Дальнего Востока, мг/кг
	N п/п
	Элемент


	Общероссийские кларки  

(по Виноградову, 1957)
	Региональные кларки, 
(Голов, 2002)
	ПДК для почв

	
	
	В  земн

коре
	В осад.

пород.
	В почвах
	В осадочн.

породах
	В почвах
	Россия
	ДВ

	1.
	Mn
	1000
	670
	850
	1600
	1510
	1500
	4000

	2.
	Zn
	83
	80
	50
	74
	70
	150
	150

	3. 
	Cu
	47
	57
	20
	35
	20
	40
	100

	4.
	Co
	18
	20
	10
	-
	22
	50
	70

	5. 
	Ni
	58
	95
	40
	-
	46
	45
	100

	6.
	Cr
	83
	100
	90
	-
	66
	50
	100

	7. 
	Pb
	16
	20
	10
	33
	32
	200
	300

	8.
	Hg
	0.08
	0.4
	0.01
	0.18
	-
	2
	3

	9.
	Cd
	0.13
	0.3
	0.5
	-
	0.6
	1-3
	3


1. Медь. Данный микроэлемент при невысоких дозах необходим растительным организмам, так как участвует во многих физиологических процессах, но при повышенных дозах может быть токсичен. Наши исследования показали, что больше всего меди накапливается в тех органах растений, которые при уборке урожая отчуждаются с поля, т.е.  в зерне и соломе (табл.2). 

Таблица 2 – Баланс меди в посевах пшеницы Амурской области, %
	Вариант опыта
	Фракции урожая
	во всей биомассе
	в г/га
	в %

	
	в    зерне
	в соломе
	в листьях
	в корнях
	
	вынос
	возврат
	вынос
	возврат

	Контроль
	7,84
	2,27
	0,70
	1,09
	11,90
	10,11
	1,79
	84,99
	15,01

	МУ
	7,53
	2,28
	0,77
	1,03
	11,61
	9,81
	1,80
	84,52
	15,48

	ОМУ
	6,65
	1,73
	0,85
	0,74
	9,97
	8,38
	1,59
	84,04
	15,96


В зависимости от величины хозяйственного выноса элементы, по своей агрохимической активности, делят на три группы. Если вынос не превышает 40%, то считается, что элемент слабоактивен, если находится в пределах от 40-60%  – среднеактивен, и, соответственно, если более 60%  – является агрохимически высокоактивным.
В нашем случае, хозяйственный вынос меди с урожаем зерна и соломы в Приморье колеблется от 61,8 до 65,5 %, а в Амурской области – от 84 до 85 % от всего количества, накопленной биомассой пшеницы к концу вегетации. Поэтому медь следует отнести к агрохимически высокоактивному элементу, вынос которого превышает 60 %.

Изучение баланса меди в посевах сои показало, что как и в случае с пшеницей, больше всего этот элемент накапливается в соломе и зерне. В Приморском крае максимальный вынос составляет 83,87 % в случае использования минеральных удобрений (табл.3), в Амурской области при внесении этого вида удобрений хозяйственный вынос также оказался несколько выше, по сравнению с другими делянками: контроль – 61,7 %, МУ – 69,79 %, ОМУ – 67,14 %. 

Таблица 3 – Баланс меди в посевах сои Приморского края, %
	Вариант опыта
	Фракции урожая
	во всей биомассе
	в г/га
	в %

	
	в    зерне
	в соломе
	в листьях
	в корнях
	
	вынос
	возврат
	вынос
	возврат


	Контроль
	8,29
	2,73
	1,38
	0,74
	13,15
	11,02
	2,13
	83,80
	16,20

	МУ
	11,96
	3,58
	2,17
	0,82
	18,52
	15,54
	2,99
	83,87
	16,13

	ОМУ
	9,43
	3,78
	2,19
	0,68
	16,08
	13,21
	2,88
	82,12
	17,88


Поэтому, как и в примере с пшеницей, мы можем считать медь агрохимически высокоактивным элементом.

Приведенные в таблице 1 данные свидетельствуют о том, что кларки для большинства микроэлементов и тяжелых металлов в почвах Приморья значительно выше, чем для России в целом. Что касается меди, то содержание ее в различных органах у пшеницы колеблется в пределах 17,12 – 36,05 мг/кг, у сои 18,99 – 59,54 мг/кг. Это говорит о том, что содержание меди во всех пробах было ниже ПДК. Отмечено, что использование ОМУ несколько увеличило накопление меди в соломе пшеницы Приморского края, в зерне пшеницы Амурской области и в ПЖО сои Амурской области.
2. Никель. Роль этого элемента в жизни живых организмов до сих пор до конца не изучена.  Среднее содержание этого элемента в тканях растений и животных  составляет 1-9 мг/кг сухого веса. В малых дозах никель стимулирует некоторые физиологические процессы в растениях.  Для животных организмов он также является необходимым биоэлементом. На обогащенных никелем почвах его содержание в растениях может увеличиваться в 30 и более раз, вызывая эндемические заболевания: в частности, у животных провоцирует заболевание глаз, где он накапливается в роговице. 

Максимальное накопление у пшеницы отмечено в корнях с пожнивыми остатками, далее следует солома и зерно. При этом замечено, что в случае использования органно-минеральных удобрений, в зерне злаковой культуры никель откладывается в минимальных количествах, как в Приморье, так и в Амурской области. Вынос никеля пшеницей в Приморском крае колеблется в пределах 39 – 46 %. На основании этого мы можем отнести элемент к агрохимически среднеактивному типу. 

Поглощение никеля растением сои во многом напоминает закономерности, отмеченные для других тяжелых металлов, и которые заключаются в преимущественном накоплении их в корнях, благодаря наличию у растений защитных механизмов, препятствующих передвижению таковых в надземные, особенно генеративные органы. Максимальное накопление никеля в сое отмечено в корнях с пожнивными остатками (табл. 4). Далее, по мере снижения концентрации, следуют семена, листья и меньше всего обнаружено этого элемента в соломе. Таким образом, агрохимическая активность этого элемента низкая (менее 40%), поэтому вероятность истощения почв в отношении никеля значительно ниже, чем для меди. 
Таблица 4 – Баланс никеля в посевах сои Приморского края, %

	Вариант опыта
	Фракции урожая
	во всей биомассе
	в г/га
	в %

	
	в    зерне
	в соломе
	в листьях
	в корнях
	
	вынос
	возврат
	вынос
	возврат

	Контроль
	3,7
	0,5
	2,2
	9,4
	15,8
	5,9
	9,9
	37,3
	62,7

	МУ
	3,4
	0,5
	2,0
	8,8
	14,7
	5,4
	9,3
	38,7
	61,3

	ОМУ
	3,7
	0,4
	2,2
	9,3
	15,6
	5,9
	9,7
	37,8
	62,2


Примерно такая же закономерность в растительной топографии элемента установлена нами для  марганца, хрома, свинца и олова, о которых также можно сказать, что они малоактивны в агрохимическом отношении.
Однако необходимо подчеркнуть одну особенность в накоплении никеля растениями. В отличие от типичных (по топографии в растениях) тяжелых металлов, таких как свинец, хром и марганец, у которых максимальная концентрация отмечена в корнях, а минимальная в зерне, для никеля после корней по величине его накопления следует зерно. Поэтому опасность попадания никеля в пищевые трофические цепи значительно выше, чем у перечисленных выше тяжелых металлов. Пока не совсем ясно такое поведение никеля в растениях, хотя в последнее время этому вопросу уделяется повышенное внимание отечественных и зарубежных ученых.
Несмотря на относительно высокое содержание данного тяжелого металла во фракциях обеих культур, ни в одном из случаев не обнаружено превышение доли ПДК, которое для почв Приморского края составляет 100 мг/кг.

3. Кобальт. Доказано, что кобальт необходим для бобовых растений для усиления азотфиксирующей деятельности клубеньковых бактерий. Он входит в состав витамина В12, который находят в клубеньках. Обычная концентрация его в растениях - единицы мг/кг сырого веса (т.е. до 10 мг/кг). Недостаток его в кормах животных вызывает потерю аппетита и резкое падение продуктивности крупного рогатого скота и овец. Поэтому эндемичные болезни, связанные с недостатком кобальта, возникают чаще у животных (акобальтоз). 
Проведенные исследования показали, что у обоих культур основное количество кобальта накапливается в корнях с пожнивыми остатками, затем у пшеницы следует полова, а в случае с соей – солома; меньше всего этого элемента в зерне. Вынос кобальта с урожаем зерна и соломы колеблется от 4 до 17 % от всего кобальта, накопленного биомассой пшеницы к моменту уборки урожая (табл.5). Возврат его с листьями и пожнивыми остатками находиться в пределах от 83 – 96 %, поэтому кобальт, согласно нашей градации следует отнести к агрохимически слабоактивному элементу. 

ПДК для кобальта, установленное для почв Приморского края, составляет 70 мг/кг. В нашем случае во всех пробах обеих культур, превышения не обнаружено. 

Таблица – 5 Баланс кобальта в посевах пшеницы Приморского края, %
	Вариант опыта
	Фракция урожая
	во всей биомассе
	В г/га
	В %

	
	Солома
	Зерно
	Полова
	ПЖО
	
	Вынос:
	Возврат:
	Вынос:
	Возврат:

	
	
	
	
	
	
	(зерно+
солома)
	(полова+
ПЖО)
	(зерно+

солома)
	(полова+
ПЖО)

	Контроль
	0,51
	0,30
	0,65
	3,42
	4,88
	0,81
	4,07
	16,60
	83,40

	МУ
	0,16
	0,05
	0,8
	4,23
	5,24
	0,21
	5,03
	4,01
	95,99

	ОМУ
	0,28
	0,69
	0,84
	5,18
	6,99
	0,97
	6,02
	13,88
	86,12


Выводы:
1. Вынос меди зерном и соломой у обеих культур различен из-за разного распределения элемента в растениях. Так, если в сое максимальные концентрации отмечены в зерне, то в случае с пшеницей больше всего меди оказалось в корнях с пожнивыми остатками, и несколько завышены показатели в зерне и полове у растений, отобранных с делянок, где применялись минеральные удобрения. При этом общий вынос у пшеницы не превышает 60%, и медь относится к агрохимически среднеактивному типу. У сои же, вероятность истощения почв в отношении этого элемента выше, так как его вынос оказался более 60%, за исключением случая с использованием минеральных удобрений, где вынос находится в пределах, характерных для элементов агрохимически среднеактивных. Следовательно, можно сказать, что использование данного вида удобрений, снижает истощение почв в отношении меди. 

2. Накопление никеля по фракциям в исследуемых культурах весьма различно. В случае с пшеницей максимальная концентрация отмечена  в корнях, далее следует солома, которая с поля отчуждается. При этом вынос немного превышает возврат, и во всех трех вариантах не превышает 60%, поэтому элемент можно отнести к агрохимически среднеактивному. У сои наибольшее содержание отмечено в зерне, и лишь потом в пожнивых остатках. Таким образом, агрохимическая активность этого элемента у сои высокая (более 60%). Так как отчуждаемая часть урожая непосредственно употребляется в пищу, следует вести контроль за содержанием данного тяжелого металла в получаемой продукции. 
3. Распределение кобальта в растениях сои и пшеницы весьма неравномерно. При этом максимальное накопление его отмечено в соломе и пожнивых остатках обеих культур. Корни, в отличие от соломы с поля не выносятся, и возврат кобальта в почву примерно равен хозяйственному выносу у сои, у пшеницы он немного выше. Таким образом, агрохимическая активность элемента средняя (40-60%), и вероятность истощения почв невелика, поэтому  удобрения, содержащие этот элемент, следует вносить по мере необходимости.
4. Изучение содержания исследуемых элементов в почвах показало, что содержание валовой меди находится в пределах кларка, как регионального, так и общероссийского. Количество подвижной меди колебалось в широких пределах - от 0,3 до 10,9 мг/кг. В почвах, используемых под пашню этого элемента, как правило, достаточно. Случаев избыточного содержания валовых и подвижных форм никеля и кобальта нами не обнаружено. Внесение минеральных и органоминеральных удобрений повышает содержание этих элементов в растениях. 
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