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The paper reports the features of accumulation and evacuation of manganese, potassium, and molybdenum by wheat and soy-bean plant on two types of soils in the experiments with long-term use of mineral and organic fertilizers in Amurskaya Oblast’ and Primorsky Krai.
В настоящее время Всемирная организация здравоохранения (World Health Organization) обеспокоена качеством потребляемых продуктов питания, особенно дефицитом в них микроэлементов. Более 2 млрд. человек на Земле имеют недостаток белковой энергии и питаются менее разнообразно, чем 40 лет назад. Это ведет к недостатку основных органогенных элементов в организме, особенно Fe, I, Zn, Se и витамина А, что является причиной развития целого спектра тяжелых хронических заболеваний (коронарно-сердечные заболевания, рак, диабет и др.). Проблема затрагивает абсолютно все страны мира.

Основными источниками поступления питательных элементов в организм человека являются пищевые продукты растительного (90%) и животного (10%) происхождения. Элементный состав системы «почва – растение» определяется потребностями и биологическими особенностями растительных организмов и содержанием элементов питания в почвенной среде. При недостатке в почве усвояемых форм элементов, падают объемы урожая, он становится неполноценный по качеству и низкий по количеству. Во многих странах в пахотных почвах отмечается дефицит таких элементов как B, Cu, Zn, Mo и др.[2]. Применение соответствующих удобрений позволит избежать этого. Однако систематическое и длительное применение минеральных и органических удобрений, а также извести может привести к недостатку элементов, или к избыточному их накоплению в почвах и, соответственно, в получаемой продукции [11]. 

В данной ситуации изучение круговорота позволяет получить реальное представление о масштабе перемещения питательных элементов в системе «почва – растение» и отражает сложившуюся экологическую обстановку в сельском хозяйстве.
Методика
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, близкая по характеру накопления и выносу питательных элементов  к большинству злаковых, таких как рожь, овес, ячмень и другим.

Исследования проводились на двух наиболее распространенных пахотных почвах в опытах с длительным применением минеральных и органических удобрений в системе севооборота: лугово-черноземовидных (ВНИИ сои Амурской области), и на лугово-бурых оподзоленных (ПримНИИСХ ДВНМЦ РАСХН Приморского края). Исследуемые образцы растений и почвы отбирались с трех вариантов: контрольный, без использования удобрений; с внесением одних минеральных удобрений; и с использованием органических и известковых удобрений совместно с минеральными. 
Ранее нами было установлено, что по величине выноса, а значит и по характеру истощения почвы, элементы делятся на 3 группы: 1. агрохимически активные – элементы, у которых величина выноса составляет 60% и более от общего его накопления во всей массе растений 2. среднеактивные, у которых эта величина составляет от 40 до 60% и  3.малоактивные - менее 40%.

Содержание элементов в почвенных и растительных образцах для достоверности определяли несколькими методами. А именно, методом атомной-абсорбции с использованием атомно-эмиссионного спектрометра Optima 2000 DV (PerkinElmer Inc., США), а также рентгенфлуорисцентным методом на анализаторе EDX-800 (Shimadzu, Япония).
В данной работе мы остановились на выносе 3 элементов – марганце, калии и молибдене, отличающиеся по характеру накопления в разных органах изучаемых растений.
Баланс марганца. Физиологическая роль марганца в растениях во многом определяется тем обстоятельством, что он является элементом с переменной валентностью. Данный элемент принимает активное участие в окислительно-восстановительных реакциях, протекающих в клетках растений. Входит в состав многих ферментов, участвующих в фотосинтезе, метаболизме азота, фосфора, серы и др.[8]. Кроме того, участвует в процессе фотосинтеза [16]. При недостатке марганца на листьях растений появляются хлоротические пятна, вызванные избыточным накоплением активного закисного железа – позже в этих местах ткани умирают [9].
Содержание марганца в продуктах питания обычно достаточно для обеспечения суточной нормы потребления человека, которая составляет 2 – 5 мг/сут.[3]. Но население России страдает от недостаточности этого элемента в связи с тем, что биодоступность марганца для организма человека очень мала и составляет около 5%. Между тем, марганец относят к одному из десяти металлов жизни [4]. Он играет значительную роль в обмене веществ: необходим для активации ряда ферментов, оказывает значительное влияние на рост, размножение и кроветворение [7].
Проведенные нами анализы на содержание марганца в основных фракциях урожая пшеницы и сои показали, что наибольшая концентра​ция его отмечается в непродуктивной части урожая (в листьях, корнях). Вынос марганца в Приморском крае несколько ниже возврата, и находиться в диапазоне от 44,82 – 47, 25 % (Таблица 1). В Амурской области, во всех трех опытах наблюдается увеличение возврата тяжелого металла в почву, при этом самый высокий показатель в случае использования ОМУ.
Таблица 1 – Накопление и вынос марганца в посевах сои Амурской области и Приморского края
	Приморский край

	Вариант опыта
	Фракция урожая
	Во всей биомассе
	В г/га
	В %

	
	Солома
	Зерно
	Листья
	ПЖО
	
	Вынос:

(зерно+

солома)
	Возврат:

(листья+

ПЖО)
	Вынос:

(зерно+

солома)
	Возврат:

(листья+

ПЖО)

	Контроль
	1,97
	2,41
	3,19
	1,71
	9,27
	4,38
	4,89
	47,25
	52,75

	МУ
	1,97
	2,92
	3,43
	2,29
	10,60
	4,89
	5,72
	46,07
	53,93

	ОМУ
	1,78
	3,10
	3,88
	2,13
	10,89
	4,88
	6,01
	44,82
	55,18

	Амурская область

	Вариант опыта
	Фракция урожая
	Во всей биомассе
	В г/га
	В %

	
	Солома
	Зерно
	Листья
	ПЖО
	
	Вынос:

(зерно+

солома)
	Возврат:

(листья+

ПЖО)
	Вынос:

(зерно+

солома)
	Возврат:

(листья+

ПЖО)

	Контроль
	0,95
	2,86
	3,70
	2,63
	10,14
	3,81
	6,32
	37,63
	62,37

	МУ
	0,82
	3,06
	3,04
	3,44
	10,36
	3,88
	6,48
	37,45
	62,55

	ОМУ
	0,76
	3,25
	3,99
	3,34
	11,34
	4,01
	7,33
	35,37
	64,63


Баланс калия. Калий является одним из самых распространенных элементов на Земле. Содержание калия в земной коре составляет 2,5% [6]. Содержание валового и подвижного калия в основных почвах Приморья и Приамурья, как правило, высокое или среднее. Но при внесении азотных и фосфорных удобрениях, растения испытывают нехватку элемента. Это обуславливается тем, что вынос калия с урожаем всегда больше, чем фосфора, а часто и азота [14]. Так, в работах отечественных ученых встречаются сведения о том, что использование  растениями калия из удобрений составляет 60 – 70% [10]. Учитывая тот факт, что, начиная с 1993 г. в России практически прекратилось внесение калийных удобрений [13], крайне необходимо изучать баланс элемента в посевах сои, для того, чтобы прогнозировать и своевременно принимать меры к устранению его дефицита.
Содержание калия в организме взрослого человека 2г/кг массы тела, при этом суточная потребность составляет 6,8 г. Дефицит калия может привести к дистрофии мышц даже у тех, кто ест достаточно белка. В таком случае появляются сонливость, дрожание конечностей, замедленное сердцебиение, сухость кожи, отеки кистей. 

Случаи токсичности калия редки как у растений, так и у животных. Но при обильном удобрении солями калия может снижаться урожай зерна и фруктов. Токсичность калия для млекопитающих может быть обусловлена гинетическими дефектами или нарушением выводимости калия (гиперкалиемия). При токсикозах наблюдается остановка сердца и язвы тонкого кишечника [1].
Исследования показали, что калий, как агрохимически среднеактивный и легкоподвижный элемент, больше содержится в нетоварной части урожая. Поэтому возвращая солому, листья и пожнивные остатки убранной культуры в почву мы на 60-80% компенсируем его биологический вынос. Наибольшая концентрация этого элемента, согласно нашим исследованиям, в Амурской области наблюдается в зерне, а в Приморском крае в зерне и листьях.

В соломе и в корнях его накапливается меньше. Вынос этого элемента с урожаем бывает несколько выше, чем привнос в почву остающегося на поле с пожнивными остатками и опавшими листьями, благодаря меньшей массе последних фракций. Хозяйственный вынос калия, как правило, бывает, равен или ниже 60% от накопленного всей массой растений, поэтому мы его относим к агрохимически среднеактивному элементу. Особенно это хорошо заметно в опытах на лугово-бурых оподзоленных почвах Приморского края (Таблица 2).
Таблица 2 – Накопление и вынос калия растением сои в посевах Приморского края

	Вариант опыта
	Фракция урожая
	Во всей биомассе
	В кг/га
	В %

	
	Солома
	Зерно
	Листья
	ПЖО
	
	Вынос:

(зерно+

солома)
	Возврат:

(листья+

ПЖО)
	Вынос:

(зерно+

солома)
	Возврат:

(листья+

ПЖО)

	Контроль
	30,0
	59,9
	51,0
	11,4
	152,3
	89,9
	62,4
	59,0
	41,0

	МУ
	37,3
	53,7
	62,0
	16,0
	169,0
	91,0
	78,0
	53,8
	46,2

	ОМУ
	32,6
	50,2
	54,8
	14,1
	151,5
	82,6
	68,9
	54,5
	45,5


Баланс молибдена. Пахотные почвы юга Дальнего Востока относят к бедной молибденом биогеохимической зоне [5, 15]. Его валовое содержание составляет 1,6 мг/кг почвы, что значительно ниже кларка – 2,6 мг/кг.
Высокую потребность в молибдене испытывают бобовые культуры: это обусловлено тем, что он увеличивают активность клубеньковых бактерий и благодаря этому растения лучше усваивают азот. Особенно эффективен молибден на кислых почвах [5].
В организме человека молибден является катализатором окислительно-восстановительных реакций, входит в состав многих ферментов, в том числе в состав ксантиноксидазы. Этот фермент ускоряет азотистый обмен в организме, в частности пуриновый обмен. В результате распада пуринов образуется мочевая кислота. Если этой кислоты слишком много, то почки не успевают выводить ее из организма; тогда в суставах и мышечных сухожилиях скапливаются растворенные в этой кислоте соли. Суставы начинают болеть, развивается подагра [12]. Человеку в сутки требуются 75-250 мкг молибдена, в зависимости от физической нагрузки и массы тела.
Проведенные исследования показали, что основное количество Мо в сое накапливается в семенах (4,5 мг/кг), затем следуют листья (3,5 мг/кг) и меньше всего этого элемента в соломе (1,2 мг/кг) и корнях (0,5 мг/кг). Вынос молибдена с урожаем зерна и соломы от 60 до 82% от всего Мо, накоп​ленного биомассой сои к концу вегетации. Возврат его с опавшими листьями и пожнивными остатками колебался от 17 до 40%, поэтому молибден следует отнести к агрохимически активному элементу.
В посевах пшеницы наблюдается несколько иной характер накопления. Больше всего элемента сконцентрировано в корнях, далее следует зерно, полова, и меньше всего молибдена в соломе (Таблица 3). Мы считаем, что накопление необычно высокого количества Мо в корнях пшеницы является необходимостью снабжать диазотрофную ризосферную микрофлору растений. Молибден чрезвычайно важен для процесса фиксации атмосферного азота микроэлементом, входя в состав двух ключевых ферментов, участвующим в метаболизме азота, каковыми являются нитратредуктаза и нитрогеназа.
Таблица 3 – Накопление и вынос молибдена растением пшеницы в посевах Приморского края
	Вариант опыта
	Фракция урожая
	Во всей биомассе
	В кг/га
	В %

	
	Солома
	Зерно
	Полова
	ПЖО
	
	Вынос:

(зерно+

солома)
	Возврат:

(полова+

ПЖО)
	Вынос:

(зерно+

солома)
	Возврат:

(полова+

ПЖО)

	Контроль
	0,2
	1,2
	0,3
	15,1
	16,8
	1,4
	15,4
	8,33
	91,67

	МУ
	0,2
	1,3
	0,4
	15,0
	16,9
	1,5
	15,9
	8,88
	94,08

	ОМУ
	0,2
	1,3
	0,4
	16,1
	18,0
	1,5
	15,6
	8,33
	86,67


Таким образом, проведенные исследования показали, что молибден может обладать как низкой агрохимической активностью (в посевах пшеницы), так и высокой (в посевах сои). Во втором случае элемент энергично обедняет почву, следовательно, корректировка питания молибденом должна быть приоритетной. Среднеактивные элементы, на примере калия, не требует ежегодного внесения, и корректировать его питание можно по мере необходимости. И, наконец, группа тяжелых металлов, представителем которых является марганец, обладают слабой агрохимической активностью и практически не требуют внесения, за исключением экстремальных ситуаций
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