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Аннотация. Изучено влияние форм и концентраций микроэлементов в составе гранулированных органо-
минеральных удобрений на их переход из гранул в водный экстракт и его биологическую (ростстимулирующую) 
активность для обоснования составов и технологии получения новых видов органоминеральных удобрений. Пока-
заны существенное различие в величине перехода микроэлементов из солевой и хелатной формы гранул ком-
плексных гранулированных удобрений (КГУ) в водорастворимую, доступную для растений форму и влияние на нее 
температурной обработки гранул. 

Обнаружено, что при использовании меди и цинка в виде неорганической соли максимальная биологиче-
ская (ростстимулирующая) активность отмечена для их низких концентраций при температуре сушки гранул КГУ 
90–125 ºС, для высоких концентраций – при 110 ºС. При использовании меди в виде хелата максимальная биоло-
гическая (ростстимулирующая) активность отмечена для низкой и высокой концентрации при температуре сушки 
гранул КГУ 25 ºС, для средних концентраций – при 90–110 ºС. При использовании хелата цинка максимальная 
биологическая (ростстимулирующая) активность отмечена для низкой концентрации при температуре сушки гра-
нул КГУ 125 ºС, для высокой концентрации – при 110 ºС. 
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Abstract. The influence of forms and concentrations of trace elements in the composition of granulated  

organomineral fertilizers on their transition from granules to aqueous extract and its biological (growth-stimulating) activity 
was studied to substantiate the compositions and technology for new types of organomineral fertilizers obtaining. A signif-
icant difference in the value of the transition of microelements for the salt and chelated forms from granular organomineral 
fertilizers to the water-soluble form available for plants and the effect of temperature treatment of granules are shown. 

It was found that when copper and zinc were used in the form of inorganic salt, the maximum biological (growth-
stimulating) activity was observed for low concentrations at the drying temperature of granular organomineral fertilizers at 
90–125 ºС, for high concentrations – at 110 ºС. When using copper in chelate form, the maximum biological (growth-
stimulating) activity was observed for low and high concentrations at the drying temperature of granular organomineral 
fertilizers at 25 ºС, for medium concentrations – at 90–110 ºС. When using zinc chelate, the maximum biological (growth-
stimulating) activity was observed for low concentration at the drying temperature of granular organomineral fertilizers 
at 125 ºС, for high concentration – at 110 ºС. 
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Введение. Все живые организмы нуждаются в микроэлементах для выживания, правильного ро-
ста и развития. Микроэлементы необходимы для правильного протекания важнейших физиологических 
и биохимических процессов развития растений, входят в состав ферментов и витаминов, активируют 
процессы синтеза углеводов, белкового и жирового обмена веществ, влияют на проницаемость кле-
точных мембран и повышение эффективности азота, фосфора и калия [1]. В условиях дефицита микро-
элементов нарушаются процессы обмена веществ в растениях, задерживается их развитие, снижается 
устойчивость к неблагоприятным условиям внешней среды и болезням. Микроэлементы влияют не 
только на растения, но и на некоторые заболевания человека и животных, связанные с недостатком их 
в продуктах питания и кормах. 

Все более широкое применение интенсивных технологий возделывания сельскохозяйственных 
культур усиливает важность сбалансированного питания растений макро- и микроэлементами. 

Корневое питание удовлетворяет до 90 % потребности в основных элементах, но практически не 
обеспечивает растение микроэлементами. Причинами этого являются антагонизм элементов, низкое 
содержание микроэлементов в почве и удобрениях, а также неблагоприятная кислотность почвы. Мно-
гие элементы питания доступны для растений в диапазоне значений рН от 5,5 до 7,0. Возрастающая 
роль микроэлементов в современном сельском хозяйстве Беларуси объясняется также снижением их 
подвижных форм в почве в связи с отрицательным балансом, обусловленным снижением почвенной 
кислотности, постоянным выносом урожаями и невнесением микроудобрений в почву. 

Содержание ряда микроэлементов в почвах Беларуси не соответствует потребности растений 
для их нормального роста и развития. Отмечено увеличение площади пашни с низким содержанием 
меди с 42,2 до 50,9 %, цинка – с 59,7 до 68,4 %. Доля пахотных почв 1-й и 2-й групп обеспеченности, 
где необходимо применение микроудобрений, высокая и по бору составляет 68,5 %, по меди – 92,3, по 
цинку – 93,0 % [1]. 

Критериями потребности растений в микроэлементах являются их содержание в растениях 
и уровень их содержания в почве. При этом имеет значение не общее (валовое) количество микроэле-
ментов в почве, а наличие подвижных форм, которые в определенной степени определяют доступность 
для растений. Чаще всего содержание микроэлементов в подвижной форме для меди, молибдена, 
кобальта и цинка составляет 10–15 % от валового содержания в почве, для бора – 2–4 % [1]. 

Степень подвижности микроэлементов в почве зависит от реакции среды, состава материнской 
породы, растительности, микробиологической активности, карбонатности, окислительно-восстанови-
тельных свойств, гранулометрического и минералогического состава, содержания гумуса, полуторных 
окислов, применения комплекса агротехнических мероприятий, особенно водной и химической мелио-
рации почвы, применения органических и минеральных удобрений. 

В число важнейших микроэлементов входят медь и цинк. 
Медь участвует в процессах фотосинтеза, углеводном и белковом обмене, способствует луч-

шему использованию растениями азота, фосфора и калия, повышает устойчивость растений к грибко-
вым и бактериальным заболеваниям [2]. Медь также входит в окислительные ферменты, например,  
в полифенолоксидазу, активирует синтез витаминов группы В [3]. 

Недостаток меди снижает синтез белков, нарушает процессы превращения азота, что приводит 
к резкому снижению урожая и качества зерна. Характерными симптомами заболевания при недостатке 
меди у злаковых культур являются бледно-зеленая окраска, скручивание листьев, пустозерность 
и щуплость. На картофеле при дефиците меди листья скручиваются и засыхают, а на томате лист начи-
нает белеть с нижней стороны. У бобовых и крестоцветных культур наблюдается суховершинность. 
При устранении дефицита меди увеличивается содержание белка в зерне, крахмалов в клубнях, са-
хара в корнеплодах, жиров в масличных культурах. Улучшаются показатели засухо- и морозоустойчи-
вости, а также устойчивости к полеганию. При скармливании растительных кормов, содержащих малое 
количество меди, у животных появляются малокровие, рахит, наблюдается выпадение шерсти [4]. 

Дефицит меди часто совпадает с недостатком цинка и магния, а применение высоких доз азот-
ных удобрений усиливает этот дефицит. Особо требовательны к меди зерновые культуры, рапс, сахар-
ная свекла, лен, кукуруза [2]. 

Содержание меди в растениях достигает 2–12 мг/кг сухого вещества, вынос урожаями – 10–170 г/га. 
В почве медь аккумулируется в гумусовом слое и находится в виде органоминеральных комплексов, 
а частично – в обменно-поглощенном состоянии. Валовое ее содержание в минеральных почвах со-
ставляет 0,15–3 мг/100 г, в том числе в дерново-подзолистых почвах – 0,005–0,5 мг/100 г [3]. Безусловно 
необходимо вносить медные микроудобрения на большинстве торфянистых почв. 

По данным агрохимических обследований почв пахотных земель средневзвешенное содержание 
меди в среднем по республике составляет 1,84 мг/кг, что соответствует оптимальному содержанию, 
однако доля площади почв, где необходимо применение медьсодержащих удобрений, составляет 
86,2–97,8 % [2]. 
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Цинк является составной частью ферментов, например, карбоангидразы, участвует в окисли-
тельно-восстановительных процессах, синтезе хлорофилла, углеводном обмене и синтезе белковых 
веществ в растениях, стимулирует образование ауксинов [2], а также участвует в процессе дыхания 
и фотосинтеза, повышает водоудерживающую способность клеток. 

Недостаток цинка вызывает существенные нарушения белкового и жирового обмена веществ, 
что приводит к задержке роста растений и уменьшению количества хлорофилла в листьях. Хлороз, 
вызываемый недостатком цинка, обычно проявляется в виде мелких желтых пятен. У плодовых де-
ревьев появляются белые пятна на листьях, розеточность и мелколистность, укороченность междо-
узлий, позднее – отмирание ветвей. Плоды либо не образуются, либо имеют уродливую форму [4]. 
При устранении дефицита отмечается снижение поражения растений грибковыми заболеваниями, 
повышается сахаристость плодов. Из других культур наиболее чувствительны к недостатку цинка 
кукуруза и лен. 

Потребность растений в цинке усиливается с повышением интенсивности освещения. 
Содержание цинка в растениях достигает 15–22 мг/кг сухого вещества, вынос урожаями – 0,075–

2,25 кг/га. В почве валовое содержание цинка составляет 2,5–6,5 мг/100 г, в том числе в дерново-под-
золистых почвах – 0,012–2 мг/кг [3]. 

Содержание цинка в пахотных почвах по республике в последнее время снизилось с 3,13 до 
2,85 мг/кг, а доля площади пахотных почв, где необходимо внесение цинксодержащих удобрений, со-
ставляет 89,4–96,0 % [2]. 

Дефицит цинка чаще наблюдается на переизвесткованных почвах, а при систематическом при-
менении навоза снижается, так как содержание цинка в нем достигает 96 мг/кг [3]. 

Необходимо иметь в виду, что медь и цинк относятся к группе тяжелых металлов, поэтому повы-
шение их содержания в почвах не должно превышать соответствующих пороговых значений загрязне-
ния. В связи с этим дозировки микроудобрений и равномерность их внесения по площади поля имеют 
первостепенное значение, а оптимизация содержания микроэлементов в растениях является актуаль-
ной агрономической задачей [5–7]. 

В настоящее время производство микроудобрений развивается в двух направлениях, таких как 
производство односторонних микроудобрений в виде индивидуальных солей, хелатов, фриттов и про-
изводство комплексных и односторонних макроудобрений, обогащенных микроэлементами. 

Односторонние микроудобрения применяют под культуры с сильной недостаточностью какого-
либо микроэлемента. Недостатком применения односторонних микроудобрений является трудность 
внесения в малых дозах, особенно в почву, когда сложно добиться равномерного распределения по 
поверхности. Односторонние микроудобрения используются в виде хелатов и фриттов, что особенно 
важно при внесении бора, так как этим исключается воздействие локально высоких концентраций бора 
на чувствительные культуры. 

В связи с вышеизложенным более рациональным является использование основных удобрений, 
обогащенных микроэлементами. Обогащенные макроудобрения сокращают затраты на внесение, 
имеют меньшую опасность токсического действия при внесении избыточных доз удобрений, умень-
шают загрязнение окружающей среды. 

Традиционное применение микроэлементов в виде неорганических солей недостаточно эффек-
тивно и менее технологично по сравнению с хелатной формой, которая обладает высокой биологиче-
ской активностью и обеспечивает лучшую доступность микроэлементов для растений [8]. Одним из 
способов повышения эффективности микроэлементов в обоих видах является их введение в состав 
жидких и гранулированных гуминовых удобрений. 

Цель работы – исследовать влияние форм и концентраций микроэлементов в составе гранули-
рованных органоминеральных удобрений на их переход из гранул в водный раствор и его биологиче-
скую (ростстимулирующую) активность для обоснования составов и технологии получения новых видов 
органоминеральных удобрений, обеспечивающих экономию питательных веществ за счет уменьшения 
их вымывания и охрану окружающей среды. 

Материалы и методы исследований. С целью создания гранулированных органоминеральных 
удобрений пролонгированного действия на основе торфа с содержанием микроэлементов (медь, цинк) 
в хелатной и солевых формах использовали низинный торф торфяного месторождения Гало-Ковалев-
ское (влажность – 55 %, степень разложения – 35 %). В качестве источника меди и цинка были выбраны 
соли СuSO4ꞏ5H2O и ZnSO4ꞏ7H2O, которые вносили в виде водного раствора в торф. В качестве хелато-
образующего агента использовали динатриевую соль этилендиаминтетрауксусной кислоты (Трилон Б). 
Его вводили в раствор в эквимольном количестве по отношению к микроэлементу. Содержание Сu2+ 
и Zn2+ варьировалось в диапазоне 0,5–3,5 г/кг на сухое вещество гранул комплексных гранулированных 
удобрений (КГУ). Минеральные компоненты NPK вводили в соотношении 1,5 : 1,0 : 1,5. Полученные 
смеси тщательно перемешивали и подвергали грануляции. Затем приготовленные гранулы разделяли 
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на четыре образца, которые сушили до постоянного веса в термостатируемом шкафу при разных тем-
пературах: 25 ºС, 90 ºС, 110 ºС и 125 ºС. 

Для оценки эффективности пролонгированного действия КГУ из полученных удобрений готовили 
серию растворов в динамическом (промывном режиме), моделирующем вымывание водорастворимых 
веществ. 

Приготовление серии растворов: в колбы на 250 мл помещали навески КГУ, заливали дистилли-
рованной водой с гидромодулем в соотношении 1 : 10 и оставляли настаиваться. Через 24 ч фильтро-
вали через фильтр белая лента, полученный фильтрат использовали для определения рН, оптической 
плотности (D440) и содержания растворенного микроэлемента. Концентрацию меди и цинка в рас-
творах определяли атомно-абсорбционным методом на спектрометре ZEEnet P методом абсолютных 
калибровок для соответствующих элементов. После измерения всех показателей снова добавляли 
к гранулам дистиллированную воду в том же соотношении, оставляли настаиваться на 72 ч. Затем 
фильтровали и определяли показатели, повторяли аналогично с промежутком настаивания еще 168 ч. 
Общее время оценки перехода микроэлемента в водный раствор составляло 432 ч. Вымываемость 
микроэлемента (%) рассчитывали по формуле 

 
C / Cр исх 100,  

 
где рC  – концентрация микроэлемента в водном растворе за время экспозиции, мг/л; исхC  – концентра-

ция микроэлемента в гранулах КГУ, г/кг. 
Для определения биологической активности гранул КГУ семена озимой ржи сорта Паўлiнка в чаш-

ках Петри обрабатывали 10 мл разбавленных растворов и помещали в термостат при температуре 
25 ºС. Повторность опыта – трехкратная. Контрольный вариант обрабатывали 10 мл дистиллированной 
воды. На 3-й день эксперимента определяли энергию прорастания семян, на 7-й день – всхожесть. 

Результаты и их обсуждение. Результаты исследования показали (рис. 1, а), что минимальная 
вымываемость ионов меди в солевой форме из гранул КГУ за 432 ч экспозиции в промывном режиме 
для всех диапазонов концентрации наблюдается при температуре сушки гранул 25 ºС и колеблется 
в пределах 2,5–3,1 %. Увеличение температуры сушки гранул до 90 ºС повышает величину перехода 
ионов меди в водорастворимую форму до 8,7–10,6 % для всех диапазонов содержания микроэлемента 
в КГУ. Наблюдается некоторое снижение вымываемости ионов меди из гранул, полученных при темпе-
ратуре сушки 125 ºС, которая составляет 8,4–8,8 %. Это может быть связано с более прочным закреп-
лением меди в гранулах КГУ с ростом температуры термической обработки. Максимальный переход 
ионов меди в водные экстракты отмечен при ее содержании 1,5 мг/г КГУ, температуре сушки 110 ºС 
и составляет 11,6 %. Полученная зависимость перехода ионов меди в водные экстракты свидетель-
ствует о том, что через 18 сут в динамическом режиме промывки около 90 % ионов меди остается 
в гранулах КГУ. Таким образом, подтверждается пролонгированность процесса перехода микроэле-
мента из гранул в водные экстракты в доступной для растений форме. 

Результаты исследования показали (рис. 1, б), что вымываемость иона меди из гранул КГУ в хе-
латной форме в 7–25 раз выше, чем для солевой, что свидетельствует о переходе микроэлемента 
в водорастворимую форму и доступности его для растений. Минимальная вымываемость за 432 ч экс-
позиции наблюдается при температуре сушки 125 ºС и увеличивается от 57,3 до 73,5 % с ростом 
содержания микроэлемента в гранулах КГУ. Это может быть связано с более прочным закреплением 
меди в гранулах КГУ при более высокой температуре термической обработки. 

Уменьшение температуры сушки гранул до 90 ºС повышает величину перехода меди в водорас-
творимую форму до 74,0–86,0 % для диапазона содержания микроэлемента 0,5–2,5 мг/г в КГУ. При 
содержании меди в хелатной форме 3,5 мг/г в КГУ наблюдается некоторое снижение вымываемости 
ионов меди из гранул, полученных при всех температурах сушки, которая составляет 73,5–76,4 %. Мак-
симальный переход ионов меди в водные экстракты отмечен при ее содержании 0,5 мг/г КГУ, темпера-
туре сушки 90 ºС и составляет 86,0 %. Полученная зависимость перехода ионов меди в водные экс-
тракты свидетельствует о том, что через 18 сут в динамическом режиме промывки около 75–86 % ионов 
меди вымывается из КГУ. Таким образом, эффект пролонгированности процесса перехода микроэле-
мента из гранул в водные экстракты для хелатной формы меди значительно ниже, чем для солевой 
формы меди. 

На рис. 2, а представлена зависимость вымываемости ионов цинка от содержания цинка в гра-
нулах КГУ, высушенных при температурах 25 ºС, 90 ºС, 110 ºС и 125 ºС. Результаты исследования по-
казали, что минимальная вымываемость за 432 ч экспозиции для всех диапазонов концентрации 
наблюдается при температуре сушки 90–125 ºС и колеблется в пределах 1,5–2,3 %. Это может быть 
связано с прочным закреплением цинка в гранулах КГУ с ростом температуры термической обработки. 
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Рис. 1. Зависимость вымываемости ионов меди в солевой (а) и хелатной (б) фориз гранул КГУ от содер-
жания меди в них при температуре сушки 25 ºС, 90 ºС, 110 ºС и 125 ºС 

за время экспозиции 432 ч 
 

Fig. 1. Dependence of copper ions extraction in salt (a) and chelate (b) forms from СGF granules 
on the copper content in them at drying temperatures of 25 ºС, 90 ºС, 110 ºС and 125 ºC 

during an exposure time of 432 hours 
 

Уменьшение температуры сушки гранул до 25 ºС повышает величину перехода ионов цинка 
в водорастворимую форму до 8,9; 12,2; 16,3 и 19,5 % для содержания микроэлемента в КГУ 0,5; 1,5; 
2,5 и 3,5 мг/г соответственно. Максимальный переход ионов цинка в водные экстракты отмечен при 
его содержании 3,5 мг/г КГУ, температуре сушки 25 ºС и составляет 19,5 %. Полученная зависимость 
перехода Zn2+ в водные экстракты свидетельствует о том, что через 18 сут в динамическом режиме 
промывки около 80 % ионов цинка остается в гранулах КГУ, полученных при температуре сушки 
25 ºС, и до 98 % ионов цинка остается в гранулах КГУ, полученных при температуре сушки 90–125 ºС. 
Таким образом, наблюдается пролонгированность процесса перехода микроэлемента из гранул в вод-
ные экстракты, но его количество в водорастворимой, доступной для растений форме снижается. 
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Рис. 2. Зависимость вымываемости ионов цинка в солевой (а) и хелатной (б) формах 
из гранул КГУ от содержания цинка в них при температуре сушки 25 ºС, 90 ºС, 110 ºС и 125 ºС 

за время экспозиции 432 ч 
 

Fig. 2. Dependence of zinc ions extraction in salt (a) and chelate (b) forms from СGF granules 
on the zinc content in them at drying temperatures of 25 ºС, 90 ºС, 110 ºС and 125 ºС 

during an exposure time of 432 hours 
 

 
Результаты исследования показали (рис. 2, б), что вымываемость иона цинка из гранул КГУ 

в хелатной форме в 1,5–3,0 раза выше, чем для солевой, при температуре сушки гранул 25 ºС и в 
18–25 раз выше при температуре сушки гранул 90–125 ºС, что свидетельствует о высокой степени 
перехода микроэлемента в водорастворимую форму и доступности его для растений. Минимальная 
вымываемость за 432 ч экспозиции наблюдается при температуре сушки 25 ºС и увеличивается от 
14,7 до 58,4 % с ростом содержания микроэлемента в гранулах КГУ с 0,5 до 3,5 мг/г. 

Вымываемость Zn2+ в хелатной форме для образцов, полученных при температуре сушки 90 ºС 
и 125 ºС, практически не зависит от содержания цинка в КГУ и колеблется в диапазоне 54,6–65,5 % для 
всех исследованных концентраций. Максимальный переход ионов цинка в водные экстракты отмечен 
при его содержании 2,5 мг/г КГУ, температуре сушки 90 ºС и составляет 65,5 %. Полученная зависи-
мость перехода ионов цинка в хелатной форме в водные экстракты свидетельствует о том, что через 
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18 сут в динамическом режиме промывки около 55–65 % Zn2+ вымывается из КГУ. Таким образом, про-
цесс перехода микроэлемента из гранул в водные экстракты для хелатной формы цинка значительно 
ниже, чем для солевой формы цинка. 

Результаты исследований биологической активности водных экстрактов из гранул КГУ показали 
(табл. 1, 2), что энергия прорастания максимальна при следующих концентрациях СuSO4: 0,5–2,5 мг/кг – 
для гранул, высушенных при температуре 125 ºC; 3,5 мг/кг – для гранул, высушенных при температуре 
110 ºC. Минимальная энергия прорастания наблюдалась для каждого варианта опыта при разных кон-
центрациях СuSO4 и температурах сушки гранул, но ниже контрольной она была только в варианте 
с концентрацией 3,5 мг/кг и температурой сушки гранул 25 ºC. 

 
Таблица 1. Влияние меди на энергию прорастания и всхожесть растений (озимая рожь)  

в зависимости от ее формы и концентрации 
 
Table 1. The effect of the copper on the germination and germination power of plants (winter rue)  

in dependence upon its form and concentration 
 

Концентрация Сu2+, 
мг/кг КГУ 

Температура 
сушки, ºC 

СuSO4 Сu-хелат 
Энергия 

прорастания 
Всхожесть 

Энергия 
прорастания 

Всхожесть 

% к контролю 

0,5 

25 108,9 109,4 133,3 119,8 
90 104,4 110,3 123,3 113,6 
110 110,4 103,8 128,8 112,3 
125 117,5 110,0 109,1 104,9 

1,5 

25 114,9 110,3 133,3 113,6 
90 114,1 109,4 130,3 115,3 
110 118,3 110,3 128,2 109,4 
125 117,5 111,5 110,6 108,6 

2,5 

25 101,0 98,3 122,1 106,4 
90 101,8 103,1 127,3 113,6 
110 100,5 100,7 114,2 104,4 
125 107,0 101,9 93,9 88,9 

3,5 

25 98,4 99,8 134,8 117,3 
90 105,7 99,5 131,8 116,0 
110 114,9 112,7 135,5 114,3 
125 111,5 107,9 124,2 114,8 

Контроль – 100 100 100 100 
 
Всхожесть максимальна при концентрациях 0,5–1,5 мг/кг СuSO4 для гранул, высушенных при тем-

пературе 125 ºC, при концентрациях СuSO4 2,5–3,5 мг/кг – для гранул, высушенных при температуре 
110 ºC. Минимальная всхожесть отмечена при концентрациях 0,5 и 2,5 мг/кг для гранул, высушенных 
при температуре 110 ºC, при концентрациях 1,5 и 3,5 мг/кг – для гранул, высушенных при температуре 
90 ºC. Ниже контрольной всхожесть была в вариантах с концентрацией 2,5 мг/кг для гранул, высушен-
ных при температуре 25 ºC, и с концентрацией 3,5 мг/кг – для гранул, высушенных при температурах 
25 ºC и 90 ºC. 

При использовании меди в виде хелата максимальная энергия прорастания отмечена при кон-
центрациях 0,5–1,5 мг/кг для гранул, высушенных при температуре 25 ºC, при концентрации 2,5 мг/кг – 
для гранул, высушенных при температуре 90 ºC, а при концентрации 3,5 мг/кг – для гранул, высушенных 
при температуре 110 ºC. Минимальная энергия прорастания наблюдалась на всех вариантах опыта 
для гранул, высушенных при температуре 125 ºC, но ниже контрольной она была только в варианте 
с концентрацией 2,5 мг/кг. 

Всхожесть максимальна при концентрациях хелата меди 0,5 и 3,5 мг/кг для гранул, высушенных 
при температуре 25 ºC, при концентрациях 1,5 и 2,5 мг/кг – для гранул, высушенных при температуре 
90 ºC. Минимальная всхожесть отмечена при концентрациях 0,5 и 3,5 мг/кг для гранул, высушенных 
при температуре 25 ºC, при концентрациях 1,5 и 2,5 мг/кг – для гранул, высушенных при температуре 
90 ºC. Ниже контрольной всхожесть была только в варианте с концентрацией 2,5 мг/кг для гранул, вы-
сушенных при температуре 125 ºC. 
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Таблица 2. Влияние цинка на энергию прорастания и всхожесть растений (озимая рожь)  
в зависимости от его формы и концентрации 

 
Table 2. The effect of the zinc on the germination and germination power of plants (winter rue)  

in dependence upon its form and concentration 
 

Концентрация Zn2+, 
мг/кг КГУ 

Температура 
сушки, ºC 

ZnSO4 Zn-хелат 
Энергия 

прорастания 
Всхожесть 

Энергия 
прорастания 

Всхожесть 

% к контролю 

0,5 

25 91,8 93,8 113,1 104,2 
90 133,2 116,6 111,6 105,2 
110 103,6 104,7 127,8 123,4 
125 132,1 115,6 134,4 126,1 

1,5 

25 108,9 100,0 130,8 119,3 
90 121,4 118,8 105,7 100,8 
110 118,9 110,3 103,1 100,8 
125 96,4 84,4 117,9 109,2 

2,5 

25 121,4 106,3 111,6 106,6 
90 126,1 111,6 123,4 112,6 
110 120,4 111,6 124,1 115,3 
125 66,1 78,1 81,0 73,9 

3,5 

25 114,3 106,3 110,5 101,8 
90 108,9 114,1 114,2 107,6 
110 121,4 117,7 135,2 126,7 
125 82,1 81,3 89,0 82,4 

Контроль – 100 100 100 100 

 
В вариантах опыта с цинком (см. табл. 2) энергия прорастания максимальна при концентрациях 

0,5–2,5 мг/кг ZnSO4 для гранул, высушенных при температуре 90 ºC, при концентрации ZnSO4 3,5 мг/кг – 
для гранул, высушенных при температуре 110 ºC. Минимальная энергия прорастания наблюдалась при 
концентрации 0,5 мг/кг ZnSO4 для гранул, высушенных при температуре 25 ºC, при концентрации ZnSO4 
1,5–3,5 мг/кг – для гранул, высушенных при температуре 125 ºC. В этих вариантах энергия прорастания 
была ниже контрольной. 

Минимальные и максимальные значения всхожести были аналогичными. Ниже контрольной 
всхожесть была в вариантах с концентрацией 0,5 мг/кг для гранул, высушенных при температуре 25 ºC, 
и с концентрациями 1,5–3,5 мг/кг – для гранул, высушенных при температуре 125 ºC. По-видимому, при 
высокой температуре сушки гранулы с цинком дают в водных растворах слишком высокую концентра-
цию Zn2+, оказывающую на зерна угнетающее действие. 

При использовании цинка в виде хелата энергия прорастания максимальна при концентрациях 
0,5 мг/кг Zn-хелата для гранул, высушенных при температуре 125 ºC, при концентрации 1,5 мг/кг – для 
гранул, высушенных при температуре 25 ºC, при концентрациях Zn-хелата 2,5 и 3,5 мг/кг – для гранул, 
высушенных при температуре 110 ºC. Минимальная энергия прорастания наблюдалась при концентра-
ции 0,5 мг/кг Zn-хелата для гранул, высушенных при температуре 90 ºC, при концентрации 2,5 мг/кг – 
для гранул, высушенных при температуре 110 ººC, при концентрациях Zn-хелата 2,5 и 3,5 мг/кг – для 
гранул, высушенных при температуре 125 ºC. В двух последних вариантах энергия прорастания была 
ниже контрольной. 

Всхожесть максимальна при концентрации Zn-хелата 0,5 мг/кг для гранул, высушенных при тем-
пературе 125 ºC, при концентрации 1,5 мг/кг – для гранул, высушенных при температуре 25 ºC, при 
концентрации 2,5 мг/кг – для гранул, высушенных при температуре 90 ºC, и при концентрации Zn-хелата 
3,5 мг/кг – для гранул, высушенных при температуре 110 ºC. Минимальная всхожесть отмечена при 
концентрациях 2,5 и 3,5 мг/кг для гранул, высушенных при температуре 125 ºC, при концентрации 
0,5 мг/кг – для гранул, высушенных при температуре 25 ºC, при концентрации Zn-хелата 1,5 мг/кг – для 
гранул, высушенных при температуре 90–110 ºC. Ниже контрольной всхожесть, как и энергия прорас-
тания, была в вариантах с концентрациями Zn-хелата 2,5 и 3,5 мг/кг для гранул, высушенных при тем-
пературе 125 ºC. 

По-видимому, концентрации Zn-хелата 2,5 и 3,5 мг/кг в сочетании с высокой температурой сушки 
гранул дают в водных растворах слишком высокую концентрацию Zn2+, оказывающую на зерна угнета-
ющее действие. 



162     Nature Management. 2024. No. 1. Institute of Nature Management of the National Academy of Sciences of Belarus 
 

 

Также следует отметить более быстрое ростстимулирующее воздействие хелата цинка: разница 
между энергией прорастания и всхожестью не превышает 4 %, в то время как для хелата меди эта 
разница может достигать 11 %. 

Таким образом, при использовании меди и цинка в виде неорганической соли максимальная био-
логическая (ростстимулирующая) активность отмечалась для низких их концентраций при температуре 
сушки гранул КГУ 90–125 ºC, для высоких концентраций – при 110 ºС. 

При использовании меди в виде хелата максимальная биологическая (ростстимулирующая) ак-
тивность отмечалась для низкой и высокой концентраций при температуре сушки гранул КГУ 25 ºC, для 
средних концентраций – при 90–110 ºC. 

При использовании хелата цинка максимальная биологическая (ростстимулирующая) активность 
отмечалась для низкой концентрации при температуре сушки гранул КГУ 125 ºC, для высокой концен-
трации – при 110 ºС. 

Заключение. Проведенные исследования по изучению влияния исходного содержания в соле-
вой и хелатной формах микроэлементов (медь, цинк) в составе КГУ на переход микроэлемента в вод-
ный раствор показали, что за 432 ч наблюдения максимальная величина вымываемости ионов меди 
в солевой форме составляет 11,6 % при ее содержании 1,5 мг/г КГУ и температуре сушки 110 ºС, что 
подтверждает пролонгированность перехода микроэлемента из гранул в водные экстракты в доступной 
для растений форме. Процесс перехода микроэлемента из гранул в водные экстракты для хелатной 
формы меди значительно выше, чем для солевой формы меди, и вымываемость составляет 57,3–86,0 % 
для всех исследованных концентраций и температур. Минимальная вымываемость наблюдается при 
температуре сушки 125 ºС и увеличивается от 57,3 до 73,5 % с ростом содержания микроэлемента 
в гранулах КГУ. 

Температурная обработка гранул КГУ при 90–125 ºС препятствует растворимости ионов цинка 
в солевой форме и приводит к резкому снижению концентрации микроэлементов в водных экстрактах 
для всех исследованных диапазонов его содержания, и величина вымываемости колеблется в преде-
лах 1,5–2,3 %. При содержании цинка в хелатной форме 0,5 мг/г КГУ вымываемость ионов Zn2+ увели-
чивается с повышением температуры сушки и составляет 14,6; 45,0; 57,3 и 60,3 % для образцов с тем-
пературой 25 ºС, 110 ºС, 125 ºС и 90 ºС соответственно за 432 ч экспозиции. Переход микроэлемента 
из гранул КГУ в водные экстракты для хелатной формы цинка значительно выше, чем для солевой 
формы цинка. 

При использовании меди и цинка в виде неорганической соли максимальная биологическая 
(ростстимулирующая) активность отмечалась для низких их концентраций при температуре сушки гра-
нул КГУ 90–125 ºС, для высоких концентраций – при 110 ºС. При использовании меди в виде хелата 
максимальная биологическая (ростстимулирующая) активность отмечалась для низкой и высокой кон-
центраций при температуре сушки гранул КГУ 25 ºС, для средних концентраций – при 90–110 ºС. При 
использовании хелата цинка максимальная биологическая (ростстимулирующая) активность отмеча-
лась для низкой концентрации при температуре сушки гранул КГУ 125 ºС, для высокой концентрации – 
при 110 ºС. 

Замедление вымываемости микроэлементов имеет большое значение с точки зрения минимиза-
ции их поступления в окружающую среду, что позволит существенно снизить загрязнение поверхност-
ных и подземных вод сельскохозяйственных районов компонентами, содержащимися в минеральных 
удобрениях. 
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