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А н н отац ия. В статье приведены результаты исследования содержания и распределения серы и 
марганца в агроэкосистемах Прохоровского и Ровеньского районов Белгородской области. Н а 
территориях, различающихся почвенно-географическими и климатическими условиями, проводили 
сравнительный анализ содержания элементов в базовых компонентах агроэкосистем -  почвах и 
растительности. Кроме данных о валовом содержании серы и марганца в почвенном покрове 
представлены данные о концентрации доступных для растений подвижных форм изучаемых 
элементов, установлена интенсивность накопления серы и марганца культурными растениями, 
культивируемыми в области. Результаты исследований на пашне сравнили с результатами фонового 
мониторинга, проводимого на участках (кластерах) государственного природного заповедника 
«Белогорье». Представлена динамика изменения содержания подвижных форм серы и марганца в 
пахотных почвах области при изменяющемся уровне антропогенной нагрузки. Несмотря на 
увеличение объемов внесения органических удобрений (главного источника серы и марганца) в 
агроэкосистемы региона, значительная доля обследованной площади пашни продолжает 
характеризоваться низким содержанием подвижных форм серы и марганца -  90,3 и 38,8 % 
соответственно. Наибольшие значения коэффициента биологического поглощения (КБП) марганца 
были характерны для белого люпина, а серы -  для многолетних трав, возделываемых на пашне.
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АЬ81гас1. ТЬе а т  оГ 1Ье 81ийу тоаз 1о сопйис! а§гоесо1о§юа1 то п й о п п д  оГ 8и1Гиг апй тапдапезе соп1еп1 
т  1Ье есозу81етз оГ 1Ье Гоге81-81ерре апй з1ерре гопе8 оГ 1Ье Сеп1га1 С Ьегпогет гедюп оГ Ки881а (оп 1Ье 
ехатр1е оГ 1Ье Ве1догой гедюп). ТЬе сиггеп! йа1а оп 1Ье дго88 соп1еп1 апй соп1еп1 оГ т о Ь й е  Гогт8 оГ 
8и1Гиг апй тапдапе8е т  1Ье 8ой соуег оГ 1Ье гедюп, р1ап1 ргойис18, огдашс ГегйЬгег8. А  сотрагайуе 
апа1у818 оГ 1Ье соп1еп1 оГ е1етеп18 т  1Ье 8оЙ8 оГ й1ГГегеп1 сЬ т а й с  гопе8 оп агаЬ1е 1апй апй у ш д т 1апй8 
тоа8 сагпей ои1, 1Ье т1еп8Йу оГ ассити1айоп оГ 8и1Гиг апй тапдапе8е Ьу сиШуа1ей р1ап18 апй уеде1айоп 
оГ рго1ес1ей есо8у81ет8 тоа8 е81аЬЙ8Ьей. ТЬе тсгеа8е т  1Ье уо1ите оГ огдашс ГегйЬгег8 т  1Ье 
адгоесо8у81ет8 оГ 1Ье гедюп Ьа8 1ей 1о а 81еайу 1гепй 1отоагй8 ап тсгеа8е т  1Ье тое1§Ь1ей ауегаде соп1еп1 
оГ т о Ь й е  Гогт8 оГ 8и1Гиг апй тапдапе8е т  агаЬ1е 8оЙ8, Ьотоеуег, а 81§пШсап1 ргорогйоп оГ агаЬ1е 1апй
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В в е д е н и е

В услови ях  и нтенсиф икац ии  сельскохозяй ствен н ого  п роизводства основное вним ание 
акценти руется на ф акторах, огран и чи ваю щ и х  урож айн ость  сельскохозяй ствен н ы х  культур. 
Н едостаток  п итательны х вещ еств п риводит к сни ж ен и ю  п родуктивн ости  и ухудш ен и ю  каче­
ства продукции . П оэтом у  соврем ен ное сельскохозяй ствен н ое п роизводство  стави т перед  со­
бой  задачу  обесп ечен и я бездеф и ц итн ого  состоян ия б иогенн ы х элем ен тов  в агроэкосистем ах  
[К ирю ш ин и др., 2019].

Ф и зи ологи ческая  роль хи м и чески х  вещ еств, их  содерж ан ие и состоян ие в элем ен тах  
окруж аю щ ей  среды  п одробн о  оп исан ы  в отечественн ы х  и зарубеж ны х исследованиях. Т ем  
не м енее м ало  и зученн ы м и  остаю тся вопросы  круговорота и тран сф орм ац и и  биогенн ы х эл е ­
м ентов при  и зм ен яю щ ем ся уровн е антроп оген ной  нагрузки , в частности , содерж ан ие х и м и ­
ческих  вещ еств в п очве при  дли тельн ом  внесении  орган и чески х  удобрений . Т ради ци он но  
освещ ается агрохи м и ческая ситуация в верхн их  п очвен н ы х горизонтах , а изм ен ен и е х и м и ч е­
ского  состава н иж ни х слоев и зучается зн ач и тельн о  реж е. Н ер ед ки  п ротиворечи я в и н тер п р е­
тац и и  результатов  и сследований , где п роведени е л абораторн ы х  анализов п рои сходи т р аз­
ны м и  м етодами.

Ж и зн ен н о  необходи м ы е вещ ества по  содерж ан ию  в сухом  вещ естве р астен ий  р асп р е­
делен ы  н а 3 группы : м акро- (>  0,1 %  в сухой  массе), м езо- (0 ,1 -0 ,01  % ) и м и кроэлем ен ты  (< 
0,01 % ). П о  сущ ествую щ ей  в н астоящ ее врем я класси ф и кац и и  серу о тн осят к мезо-, а м арга­
нец  -  к м и кроэлем ен там  [Ш еудж ен  и др., 2005; М инеев, 2017].

Б елгород ская  область  является  ли д ером  среди  реги он ов  Р о сси и  по  п роизводству  м яса 
и птицы . К орм овая  база, п роизводим ая на п олях  региона, повлекла п ерерасп ределен и е п осев­
ны х площ адей  в сторону  увели чен и я д оли  зерн об обовы х  культур, богаты х растительн ы м  бел­
ком. П остоян н ое  у вели чен и е доз п рим ен ен ия тр ад и ц и о н н ы х  м и н еральны х удобрений , содер­
ж ащ и х азот, ф осф ор, калий , неэф ф ективно, если  не у ч и ты вать  н едостаток  ины х элем ентов, 
у ч аствую щ и х  в п остроен и и  белков, к которы м  в первую  очередь отн оси тся сера. П р и чем  при 
увели чен и и  доз азотного  п итани я требуется  больш е серы. Н екоторы е авторы  по зн ачим ости  
для ж и зн и  растен ий  ставят  серу  на третье  м есто  вм есто  кали я [С лю сарев и др., 2016]. С ни ж е­
ние уровня внесения м и н еральны х удобрений , содерж ащ и х серу, и больш ой  ее вы нос у р о ж а­
ям и  сельскохозяй ствен н ы х  культур  п ривели  к деф и ци ту  этого  элем ен та  в почвах  м ногих р е­
гионов страны  [А ристархов, 2016].

П род укти вность  п аш ни  такж е огран и чи вается  п ри  н изком  уровне содерж ан ия м и кр о ­
элем ентов, вы п олн яю щ и х каталитическую  роль  во м н оги х  ж и зн ен ны х  процессах  растен ий  
[Торш ин, 1996; П оддубн ы й , 2018; П опов, 2018; С ухова и др., 2019]. Н едо стато к  марганца, 
как и избы ток  (по  степени  токси чн ости  м арганец  отн оси тся к тяж ел ы м  м еталлам  третьего  
класса опасности), п риводят к зам ед лен и ю  разли чн ы х  биохи м и чески х  процессов, в то м  числе 
си н теза  белка, что  в кон ечн ом  счете сн и ж ает у рож ай н ость  и качество  сельскохозяй ствен н ой
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продукци и  ^ и к т ,  2Ь ш ко у , 2021а]. Н а  недостаток  серы  и м арган ца в черн озем ах  м ож ет п р и ­
ход и ться  от 3 до  19 %  сн и ж ен и я урож айн ости  сельскохозяй ствен н ы х  культур [Ф атеев и др., 
2015; А ристархов, 2016].

О бразую щ иеся в больш и х количествах  отходы  ж и вотноводства сп раведли во  рассм ат­
ри ваю тся аграриям и  как  цен ное орган и ческое уд обрени е и вносятся в почву. К ак  правило, на 
п редпри яти ях  с ж и вотноводческой  отраслью  х о зяй ствен н ы й  балан с х и м и чески х  элем ентов  
полож ителен  [М асю тенко, М асю тен ко , 2017]. О дн ако  в зави си м ости  от вида орган и ческого  
уд обрен и я содерж ан ие серы  и м арганца в них си льн о  варьирует. П р и  и зучени и  геоэкологи ­
ч еских  особен н остей  р аспределени я серы  и м арганца в агроэкоси стем ах  необходи м о  такж е 
учиты вать  почвен н о-кли м ати ческие услови я региона.

Д оступ ность  элем ен тов  для р астен ий  си льн о  р азн и тся  в зави си м о сти  от особенностей  
клим ата и п очвен н ого  покрова. Зн ан и е почвен н о-кли м ати ческих  у слови й  п озволяет п роекти ­
ровать  ад ап ти вн о-ландш аф тны е и экологически  сбалан си рован н ы е си стем ы  зем леделия , в 
которы х п оддерж ан ие б и огеохим ического  баланса б иогенн ы х элем ен тов  является  еди нствен ­
ны м  средством  поддерж ан ия п очвен н ого  п лодороди я и в кон ечн ом  счете гаранти рует у сто й ­
чивость  агроэкоси стем  [М инеев, 2017]. У лучш ен и е ф и зи ко-хи м и чески х  свойств п очвы  со ­
зд ает  предпосы лки  д ля  п овы ш ени я эф ф екти вн ости  сельскохозяй ствен н ого  п роизводства и 
устой чивости  агроэкоси стем  [П анасин, 2014; А лм обарак, М еж о ва  2020].

Ц елью  исследован и я стало  изучени е содерж ан ия и распределени я серы  и м арган ца в 
ком пон ен тах  агроэкоси стем  Б елгород ской  области . Д ля дости ж ен и я цели  бы ли  реш ен ы  сле­
дую щ и е задачи :

•  оп ределен ы  осн овны е и сточни ки  п оступ лен ия элем ен тов  в агроэкосистем ы ;
•  вы явлены  разли чи я в содерж ан ии  и распределени и  серы  и м арган ца в п очвах  разны х 

кли м ати ческих  зон ;
•  п роведено  сравн ен и е н акоп лен и я и зучаем ы х элем ен тов  культурны м и  растен иям и  и 

растительн ы м  п окровом  зап оведни ков .

О б ъ е к т ы  и  м е т о д ы  и с с л е д о в а н и я

Т ер р и то р и я  Б ел го р о д ск о й  об ласти  х ар актер и зу ется  у м ер ен н о -ко н ти н ен тал ьн ы м  
кли м атом , где с зап ад а  на ю го -в о сто к  ги др о тер м и чески й  ко эф ф и ц и ен т  С елян и н ова  (Г Т К ) 
сн и ж ается  с 1,2 д о  0,8 (рис. 1). Р а зл и ч и я  в теп л о - и в л аго о бесп еч ен н о сти  отр аж ен ы  в и ссл е­
д о ван и ях  М .Г . Л еб ед ево й  [2016], со гл асн о  ко то р ы м  гео гр аф и ч ески  тер р и то р и я  об ласти  р ас ­
п о лагается  в двух  агр о к ли м ати ч ески х  р ай о н ах  (рис. 1): вто р о м  и третьем . В о  втором  агр о ­
кли м ати ч еск о м  р ай о н е  су м м а ак ти вн ы х  тем п ер ату р  (вы ш е +  10°С ) со ставл яет  
2 6 0 0 -2 8 0 0  °С , в тр етьем  -  б олее  2800  °С. С ум м а осадков  за  п ери од  активн ой  вегетац и и  во 
втором  агр о к ли м ати ч еско м  р ай о н е со ставл яет  2 6 0 -2 8 0  мм, в тр етьем  -  2 3 0 -2 6 0  мм.

Д р у ги е  авто р ы  отм ечаю т, что  гео гр аф и ч еско е  р ай о н и р о ван и е  почв  в р еги о н е  ск ла­
д ы вал о сь  в кл и м ати ч еск и х  у сл о ви ях  п р еж н и х  врем ен  (п ери од а голоцена), и в у сл о ви ях  со ­
вр ем ен н о го  кли м ата вм есто  степ н о й  зо н ы  сл ед у ет  вы д ел ять  п одзо н у  ю ж н о й  л есо степ и  [Л и- 
сец ки й  и др., 2005].

Т ем  н е м ен ее  см ен а  в л а ж н о го  кл и м ата  за с у ш л и в ы м  о т р аж ает с я  в з а к о н о м е р н о ­
стях  в л и я н и я  ф ак то р о в  п о ч в о о б р а зо в а н и я  [А зар ен ко , 2 0 2 1 ]. З а к л ад к у  п о ч в ен н ы х  р а з р е ­
з о в  п р о и зв о д и л и  на п р е о б л а д а ю щ е м  в л е с о с т е п н о й  з о н е  ч е р н о зе м е  т и п и ч н о м  т я ж е л о с у ­
гл и н и с т о м  (П р о х о р о в с к и й  р ай о н , Г Т К  1 ,1 -1 ,2 )  и п р е о б л а д а ю щ е м  в с т е п н о й  зо н е  ч е р н о ­
зем е  о б ы к н о в е н н о м  л е г к о гл и н и с т о м  (Р о в ен ь с к и й  р ай о н , Г Т К  <  0 ,9 ). С о д е р ж а н и е  ф и зи ­
ч еск о й  гл и н ы  в п ах о т н о м  сл о е  ч е р н о зе м а  т и п и ч н о го  со с т а в л я е т  56 ,8  % , а ч е р н о зе м а  
о б ы к н о в е н н о го  -  72 ,5  % . В с е го  б ы л о  за л о ж е н о  44  п о ч в ен н ы х  р азр еза : п о  22  в к аж д о й  
п о ч в е н н о -к л и м а т и ч е с к о й  зо н е , гд е  о п р ед ел я л и  в ал о в о е  с о д ер ж ан и е  сер ы  и м ар ган ц а  в 
п о ч в ен н ы х  о б р азц ах , о т о б р ан н ы х  из к а ж д о го  ге н е т и ч е с к о го  го р и зо н та .

587



Региональные геосистемы. 2022. Т. 46, № 4 (585-595)
Редюпа! деозуз1етз. 2022. Уо1. 46, N0. 4 (585-595)

Рис. 1. Агроклиматические районы Белгородской области 
и расположение объектов исследования [Лебедева и др., 2016] 

р 1§. 1. АдгосПшайс агеаз оР 1йе Ве1догой гедюп 
апй Ше 1осайоп оР гезеагсЬ оЬ)ес1;з [ЬеЬейеуа е! а1., 2016]

В лияни е зональны х почвенно-клим атических ф акторов обуславливает различия в вало­
вом  содерж ании элем ентов в почвах. О днако в зем леделии  больш ую  ценность им еет и нф орм а­
ция о доступны х для растений  подвиж ны х ф орм ах элем ентов, концентрация которы х зн ачи ­
тельно меньш е, чем  их общ ее содерж ание. П оэтом у в исследовании  дополнительно представ­
лены  результаты  сплош ного  агрохим ического  обследования, охваты ваю щ его исследование 
верхнего слоя почв паш ни (1,6 м лн  га) всего региона, и дин ам ика средневзвеш енны х значений  
содерж ания подвиж ны х ф орм  серы  и м арганца в пахотны х почвах при разном  уровне внесения 
органических удобрений.

В  рам ках ф онового  агроэкологического  м ониторинга анализировался хим ический  со­
став среды, не задействованной  в сельскохозяйственном  использовании. О тбор образцов 
почвы  и растительного  покрова п роизводился с территорий  двух участков (кластеров) зап овед ­
ника «Белогорье», характеризую щ их почвенно-клим атические особенности  региона: участка 
«Я м ская степь» (Г убкинский  район, чернозем  типичны й, лесостепная зона) и П риродного  
парка «Ровеньский» (Ровеньский  район, чернозем  обы кновенны й, степная зона).

Д ля анализа растениеводческой  продукции  культур, возделы ваем ы х н а реперны х объ­
ектах (участках паш ни, задействованны х в сельскохозяйственном  использовании), бы ли  ото­
браны  20 образцов растений  белого лю пина и по 22 образца растений  сои, гороха, клевера, эс ­
парцета, лю церны . С заповедны х территорий  бы ли  отобраны  по  22  растительного  образца ф о­
нового травостоя.

А налитические исследования проводили  в аккредитованной  лаборатории  Ф Г Б У  
«Ц ентр агрохим ической  служ бы  «Белгородский» по общ еприняты м  агрохим ической  служ бой 
Р оссии  м етодикам  [ГО С Т Р  26490-85, Г О С Т  Р  50685-94, М етодические у к а зан и я ..., 1992; М е­
тодические у к азан и я ..., 1999; П Н Д  Ф  16.1:2:2.2.37-02]. С татистическая обработка результатов 
исследования вклю чала интервальную  оценку парам етров распределения серы  и м арганца в 
ком понентах агроэкосистем  и заповедны х экосистем : расчет средневзвеш енного  значения с д о ­
верительны м  интервалом , разм ах варьирования и коэф ф ициент вариации. И нтенсивность  по­
глощ ения изучаем ы х элем ентов растениям и оценивали  по К Б П  -  отнош ению  содерж ания эл е ­
м ента в золе растения к его содерж анию  в почве [П олы нов, 1948; П ерельм ан , 1975].
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Р е з у л ь т а т ы  и  и х  о б су ж д ен и е

С глубиной  валовое содерж ание серы  ум еньш ается в обоих подтипах чернозем ов (табл. 
1). П ри  этом  в м атеринской  породе (горизонт Сеа) чернозем а обы кновенного  концентрация эле­
м ента возрастает. П о-видим ом у, причиной  увеличения концентрации  серы  является взаим о­
действие карбонатны х глин, на которы х образовался чернозем  обы кновенны й, с грунтовы м и 
сульф атно-натриевы м и водами, в результате чего образуется гипс, содерж ащ ий серу [Х итров, 
Ч евердин, 2016; ^ик^п, 2Ь иукоу, 2021б].

Таблица 1 
ТаЫе 1

Валовое содержание серы в почвах пашни, мг/кг 
То!а1 зи1&г соп1еп1 т  агаЫе зойз, т § /к §

Генетический горизонт Средняя мощность горизонта, см X  ± 0̂58 X Н т V, %
Чернозем типичный

А пах 0-25 552 ± 79,8 327-936 32,6
А 26-36 505 ± 74,9 315-956 33,5

АВ 37-90 476 ± 58,7 296-820 27,8
Вса 91-111 446 ± 60,8 235-773 30,8

И о о № 112-134 423 ± 66,9 219-884 35,7
Сса > 135 451 ± 64,7 244-742 32,4

Чернозем обыкновенный
А пах 0-25 612 ± 39,7 472-787 14,6

А 26-43 636 ± 53,4 482-980 18,9
АВ 44-72 609 ± 41,7 402-838 15,4
Вса 73-90 590 ± 69,5 346-978 26,6

И о о № 91-124 553 ± 35,2 425-698 14,4
Сса > 125 643 ± 77,4 330-943 27,2

А н ал о ги чн ая  си ту ац и я  н аб лю д ается  и н а п о чвах  естествен н ы х  лан дш аф тов , где ва­
л о во е  со д ер ж ан и е серы  с гл у би н о й  сн иж ается. В  ч ер н о зем е  ти п и ч н о м  сн и ж ен и е валового  
со д ер ж ан и я  серы  вы р аж ен о  зам етн ее, а в ч ер н о зем е  о б ы к н о вен н о м  зн ач ен и е  д ан н о го  п ар а­
м етра  д и ф ф ер ен ц и р о в ан о  слаб о  (рис. 2).

Чернозем типичный Чернозем обыкновенный

Рис. 2. Валовое содержание серы в почвах заповедных участков 
р 1§. 2. То!а1 8и1Риг соп!еп! т  1йе зойз оР паШге гезегуез

Н аи б о л ьш и е зн ач ен и я  валового  со д ер ж ан и я  м ар ган ц а  о тм ечен ы  в п ах о тн ы х  го р и ­
зо н тах  и зу чаем ы х  п одти п ов  ч ерн озем ов , зам етн о  п остеп ен н о е  сн и ж ен и е д ан н о го  п о каза­
тел я  с гл у би н о й  (табл. 2).
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Таблица 2 
ТаЫе 2

Валовое содержание марганца в почвах пашни, мг/кг 
То!а1 тапдапезе соп!еп! т  агаЫе зойз, т д /к д

Генетический горизонт Средняя мощность горизонта, см X ± 1053 X Н т V, %
Чернозем типичный

А пах 0-25 345 ± 14,6 245-396 9,6
А 26-36 3 2 9 ± 15,9 254-393 10,9

АВ 37-90 308 ± 17,0 241-383 12,4
Вса 91-111 256 ± 19,4 154-321 17,1

И о о № 112-134 234 ± 18,8 175-328 18,1
Сса > 135 232 ± 21,7 123-317 21,1

Чернозем обыкновенный
А пах 0-25 397 ± 17,9 311-463 10,2

А 26-43 390 ± 16,9 315-445 9,8
АВ 44-72 363 ± 21,8 246-434 13,5
Вса 73-90 327 ± 19,6 238-420 13,5

И о о № 91-124 287 ± 16,2 225-387 12,7
Сса > 125 279 ± 10,3 233-327 8,3

Ц ел и н н ы е п очвы  со д ер ж ат  м ар ган ц а  н а 8 -4 0  %  больш е, чем  п ах о тн ы е (рис. 3).

Чернозем типичный Чернозем обыкновенный

А с а 1
Г

О 1

’  В »
3

° всСа
Н

Т
С с а

1 ■ 1

0 200 400 600

В а л о в о е  с о д е р ж а н и е , м г /к г

Рис. 3. Валовое содержание марганца в почвах заповедных участков 
р 1§. 3. То!а1 тапдапезе соп!еп! т  !йе зойз оР па!иге гезегуез

К о н ц ен тр ац и и  п одви ж н ы х  ф орм  серы  и м ар ган ц а  в п ахотн ы х  п очвах  Б ел го р о д ско й  
об ласти  о п р ед ел яю тся  с 1 9 9 0 -1 9 9 4  гг. (V I тур  агр о х и м и ческо го  обследован ия). И м ен н о  в 
это т  период, х ар актер и зу ю щ и й ся  н аи бо л ее  вы со ки м  у р о в н ем  х и м и зац и и , в п аш н е р еги о н а  
со д ер ж ал о сь  м акси м ал ьн о е ко л и чество  д о сту п н о й  д ля  р астен и й  серы  и м ар ган ц а  -  6 ,8 и
17,5 м г /кг  со о тветствен н о  [Ь и к т ,  2017]. Н аи м ен ьш и е зн ач ен и я  п о казател ей  ср ед н евзвеш ен ­
н ого  со д ер ж ан и я  элем ен то в  о тн осятся  к п ери оду  2 0 0 5 -2 0 0 9  гг., ко гд а  о б ъ ем ы  вн есен и я  о р ­
ган и чески х  у д о б р ен и й  бы ли  н а м и н и м ум е и со ставл ял и  в ср едн ем  1,2 т/га. С р азви ти ем  ж и ­
в о тн о во д ства  об ъем ы  вн есен и я  о р ган и чески х  у д о б р ен и й  в о зр о сл и  и со стави л и  8,1 т /га  в п е­
ри од  2 0 1 5 -2 0 1 8  гг. Э то  п о зво л и л о  у в ел и чи ть  со д ер ж ан и е п о дви ж н о й  серы  и м ар ган ц а  в 
п очвах  об ласти  до  3,3 и 11,7 м г /кг  (рис. 4). П о  су щ еству ю щ ей  гр ад ац и и  ср едн евзвеш ен н о е 
со д ер ж ан и е п о д ви ж н ы х  ф орм  серы  в п очвах  об ласти  о ц ен и вается  как  н изкое, а м ар ган ц а  -  
среднее. К  п о чвам  с н и зко й  о б есп еч ен н о стью  п о дви ж н о й  серой  о тн о си тся  90,3 %  о б сл ед о ­
ван н о й  п ло щ ад и  паш ни , п о д ви ж н ы м  м ар ган ц ем  -  38,6  %.
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Рис. 4. Изменение средневзвешенного содержания подвижных форм серы и марганца 
в пахотных почвах Белгородской области 

р 1§. 4. СЬапде т  1Ье тое1дЬ1ей ауегаде сопОеп! оР шоЪйе Рогшз оР зи1Риг апй шапдапезе
1п агаЫе зойз оР 1Ье Ве1догой гедюп

С ред и  зер н о б о б о вы х  культур  н аи бо л ьш ее ко л и чество  серы  бы ло  акку м у л и р о ван о  
зер н о м  сои, н аи м ен ьш ее -  солом ой  б елого  лю пи н а. И з ч и сла  м н о го л етн и х  тр ав  м ен ьш е ко ­
л и ч ество  серы  со д ер ж и тся  в эсп арц ете. И н тен си в н о сть  н ако п л ен и я  серы  р азн о тр ав ьем  степ ­
н ого  зап о в ед н и к а  (К Б П  =  113) вы ш е, чем  р азн о тр авьем  л есо степ и  (К Б П  =  43 ,6 ) б олее  чем  в
2,5 р аза  (табл. 3). Н аи б о л ьш ее  кол и чество  м ар ган ц а  бы ло  н ако п л ен о  бел ы м  лю пи н ом . В 
зер н е  это й  ку льтуры  со д ер ж ан и е эл ем ен та  в 44  р аза  вы ш е, чем  в зер н е  сои, и в 114 раз 
больш е, чем  в зер н е  гороха.

Таблица 3 
ТаЫе 3

Содержание серы (%) и марганца (мг/кг) в сухом веществе культурных растений 
и растительности заповедных участков, КБП 

ТЬе сопОеп! оР зи1Риг (%) апй шапдапезе (тд /кд ) т  1Ье йгу шайег оР сиШуаОей р1ап!з 
апй уедеОайоп соуегз оР паШге гезегуез, ВАС

Сельскохозяйственная куль­
тура

Сера М арганец
X  ± 4о5з X V, % КБП X  ± 105з X V, % КБП

Белый люпин зерно 0,22 ± 0,01 14,1 94,7 1053 ± 50,9 10,3 72,7
солома 0,07 ± 0,01 26,5 20,0 841 ± 91,2 23,2 39,3

Соя зерно 0,34 ± 0,02 11,4 117,0 24,1 ± 1,15 10,8 1,34
солома 0,21 ± 0,01 7,7 66,6 12,4 ± 1,10 20,0 0,64

Горох
зерно 0,14 ± 0,004 6,5 80,5 9,22 ± 0,47 11,6 0,86

солома 0,16 ± 0,003 4,1 36,6 18,0 ± 1,67 21,0 0,65
Клевер сено 0,61 ± 0,04 16,4 125,0 31,2 ± 1,69 12,3 1,03

Эспарцет сено 0,47 ± 0,04 19,1 153,0 30,7 ± 0,97 7,1 1,59
Люцерна сено 0,60 ± 0,06 23,8 127,0 28,5 ± 1,48 11,8 0,97

Растительный покров 
лесостепного заповедника

сено 0,30 ± 0,02 18,3 43,6 25,9 ± 1,52 13,2 0,71

Растительный покров 
степного заповедника сено 0,40 ± 0,06 31,6 113,0 29,4 ± 2,75 21,1 0,88

С пособность лю пи н а накапливать м арганец в очень вы соких концентрациях, 
по-видим ом у, закрепилась в процессе эволю ции, так  как страны  С редизем ном орья (ареал п ро­
исхож дения лю пи н а белого) характеризую тся вы соким  содерж анием  доступны х для растений
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ф орм  м арганца в почвах [Ь и к т , 2Ь ш коу, 2022]. С тоит такж е отметить, что накоплению  м ар­
ганца в лю пине способствую т особенности  корневого питания этого  растения. К орни  лю пина 
способны  подкислять почвенны й раствор, переводя м арганец  в доступны е для растений  ф орм ы  
[Но11апб е! а1., 2019; В оигау е! а1., 2021]. В  растениях сои м арганец  больш ей  частью  накапли­
вался в зерне, а в растениях гороха -  в соломе. Н акопление м арганца м ноголетним и травам и  на 
паш не и растительностью  степного  заповедника бы ло на одном  уровне, а естественны м  разно­
травьем  лесостепи  ф иксация элем ента вы раж ена несколько слабее.

С о дер ж ан и е п и тател ьн ы х  вещ еств  в орган и чески х  у д о б р ен и ях  из ф ерм  н а тер р и то ­
ри и  Б ел го р о д ско й  об ласти  си льн о  р азл и ч ается  (табл. 4). Н аи б о л ьш ее  ко л и чество  м ар ган ц а 
в п ересчете  на сухое вещ ество  со д ер ж и тся  в со л о м о п о м етн о м  ком п осте (284  м г/кг), а серы  -  
в н аво зн ы х  стоках  о трасли  сви н о во д ства  (10,8  г/кг).

Таблица 4 
ТаЫе 4

Содержание серы и марганца в органических удобрениях, мг/кг 
ТЬе соп!еп! оЬ зиНиг апй тапдапезе ш огдашс ЬегЬЬгегз, (тд /кд )

Статистический
показатель

Сера М арганец
на исходную 

влажность
на сухое 
вещество

на исходную 
влажность

на сухое 
вещество

Компост соломопометный (66 % сухого вещества)
п 34 25

X  ± 1053 X 3535 ± 440 6313 ± 786 159 ± 21,0 284 ± 38
Ь т 1479-7071 2641-12627 66-257 118-459

V, % 35,7 32,6
Навоз КРС (25 % сухого вещества)

п 24 32
X  ± 1053 X 8 5 3 ± 141 3 4 1 2 ± 564 48,0 ± 5,32 192 ± 21,3

Ь т 382-1622 1528-6488 17,4-88,4 69,6-354
V, % 38,8 30,8

Стоки навозные (2,22 % сухого вещества)
п 74 26

X  ±1053 X 240 ± 18,7 10811± 842 3,97 ± 0,59 179 ± 27
Ь т 115-565 5180-25450 1,13-7,08 50,9-319

V, % 37,9 36,7

О д н ако  с у ч ето м  р азл и ч н о й  влаж н ости  орган и чески х  у д о б р ен и й  и вн есен и и  их  ср ед ­
н им и  дозам и : со л о м о п о м етн о го  ко м п о ста  15 т /га , н аво за  К Р С  40  т /га  и н аво зн ы х  стоков  
70 т /га  в почву  о ц ен ка  п о сту п л ен и я  серы  со став и т  53, 34 и 16,8 кг/га  со о тветствен н о , а м ар ­
ган ц а  -  2 ,39 , 1,92 и 0 ,28 кг/га  соответствен но .

З а к л ю ч е н и е

Р азн и ц а  п о ч вен н о -кл и м ати ч еск и х  усл о ви й  п р о яви л ась  в н ер авн о м  р асп р ед елен и и  
серы  и м ар ган ц а  по  тер р и то р и и  Б ел го р о д ско й  области . У м ен ьш ен и е  ко л и чества  осадков  и 
у тяж ел ен и е гр ан у л о м етр и ч еск о го  со став а  с зап ад а  н а ю го -в о сто к  тер р и то р и и  в ы р ази л о сь  в 
том , ч то  в п о чвах  степ н о й  зо н ы  вал о во е  со д ер ж ан и е  элем ен то в  вы ш е, ч ем  в лесостеп н ой . 
Н аи б о л ьш ее  вал о во е  со д ер ж ан и е  м ар ган ц а  ф и кси р о вал и  в в ер х н и х  гу м у со в о -акку м у л яти в ­
н ы х гор и зо н тах  почв, что  сви д етел ьству ет  о б и о ген н о м  н ако п л ен и и  элем ен та. Р асп р ед ел е­
н ие сер ы  по п роф и лю  и зу чаем ы х  почв и м еет  свои  особен н ости . Н а  п аш н е и ц ел и н е в л есо ­
степ н о й  зо н е  (ч ер н о зем  ти п и ч н ы й ) вал о во е  со д ер ж ан и е  сер ы  с гл у би н о й  сн и ж ается , а в 
степ и  (ч ер н о зем  о б ы к н о вен н ы й ) зам етн о  у вел и ч ен и е  со д ер ж ан и я  эл ем ен та  в н и ж н и х  го р и ­
зо н тах  вви ду  п ер ви ч н о го  засо л ен и я  н и ж н его  п о чвен н о го  горизонта.
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С одерж ание доступны х для растений  ф орм  серы  и м арганца в почвах значительно 
меньш е, чем  их общ ее количество. К ак  показало исследование, недостаток подвиж ной  серы  
ощ ущ ается практически  на всей  площ ади  паш ни региона, а м арганца -  на трети  обследованны х 
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