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Аннотация. Приведены результаты исследований содержания и распределения разных форм меди 
и цинка в черноземе южном в ампелоценозах центральной орошаемой природно-сельскохозяйствен-
ной зоны Ростовской области. Содержание валовых и подвижных форм меди и цинка в почвах про-
изводственных полей соответствует фоновому уровню и не превышает предельно допустимых кон-
центраций. По содержанию подвижных форм биомикроэлементов обеспеченность чернозема южного 
цинком низкая (<2,0 мг/кг), медью – средняя (0,21‒0,50 мг/кг). При расчете коэффициентов радиальной 
дифференциации выявлена общая закономерность в распределении валовых и подвижных соединений 
меди и цинка в условиях ампелоценоза, обусловленная их постепенным снижением вниз по почвен-
ному профилю и активным накоплением в гумусо-аккумулятивных горизонтах. Содержание валовой 
формы меди (горизонт Ап ‒ 62,69 мг/кг) убывает вниз по профилю на 31,7 %, до 42,80 мг/кг, в гори-
зонте С, содержание валового цинка в горизонте Ап составляет 98,47 мг/кг и снижается на 20,6 %, 
до 78,18 мг/кг, в горизонте С. Содержание подвижных форм микроэлементов также характеризуется 
постепенным снижением: количество меди в горизонте Ап составляет 0,29 мг/кг, снижаясь на 34,5 % 
вниз по профилю, до 0,19 мг/кг (горизонт С), количество цинка уменьшается на 50 % с горизонта Ап 
(0,36 мг/кг) до горизонта C (0,18 мг/кг). 

Низкое содержание подвижных соединений биомикроэлементов в черноземе южном обусловле-
но его физико-химическими свойствами, в том числе и содержанием карбонатов. Отмечена обратная 
корреляционная связь между исследуемыми микроэлементами и CaO: для меди r = −0,85, для цинка 
r = −0,81.

Ключевые слова: Ростовская область, чернозем южный, подвижные и валовые формы меди и 
цинка, виноградник, ампелоценоз.

CONTENT AND DISTRIBUTION OF DIFFERENT FORMS OF COPPER AND ZINC 
IN CALCIC CHERNOZEM IN AMPELOCENOSIS OF ROSTOV REGION 

A.V. Kucherenko1, O.A. Biryukova1

Abstract. The results of studies of the content and distribution of various forms of copper and zinc in the 
calcic chernozem in the ampelocenoses of the central irrigated natural-agricultural zone of the Rostov Region 
are presented. It has been established that the content of gross and mobile forms of copper and zinc in the 
soils of industrial fields corresponds to the background level and does not exceed the maximum allowable 
concentrations. According to the content of mobile forms of biomicroelements, the supply of southern 
chernozem with zinc is low (<2.0 mg/kg), with copper ‒ medium (0.21‒0.50 mg/kg). When calculating the 
coefficients of radial differentiation, a general pattern was revealed in the distribution of gross and mobile 
compounds of copper and zinc under ampelocenosis conditions, due to their gradual decrease down the soil 
profile and active accumulation in humus-accumulative horizons. The content of the gross form of copper 
(horizon Ap ‒ 62.69 mg/kg) decreases down the profile by 31.7% to 42.80 mg/kg in horizon C, gross zinc 
in horizon Ap (98.47 mg/kg) decreases by 20.6% to 78.18 mg/kg in horizon C. The content of mobile forms 
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of trace elements is also characterized by their gradual decrease: the amount of copper in the Ap horizon 
is 0.29 mg/kg, decreasing by 34.5% down the profile to 0.19 mg/kg (C horizon), for zinc ‒ by 50% from 
Ap horizon (0.36 mg/kg) to C horizon (0.18 mg/kg).

It was revealed that the low content of mobile compounds of biomicroelements in the southern chernozem 
is due to its physicochemical properties, including the content of carbonates. An inverse correlation was noted 
between the studied trace elements and CaO: for copper r = −0.85, for zinc r = −0.81.

Keywords: Rostov Region, calcic chernozem, mobile and gross forms of copper and zinc, vineyard, 
ampelocenosis.

ВВЕДЕНИЕ

По своим биологическим особенностям вино-
град заметно отличается от других возделываемых 
культур, что выражается в более высоких потреб-
ностях в отдельных элементах питания, недостаток 
или избыток которых проявляется в определен-
ные стадии фенологического развития лозы. Боль-
шинство микроэлементов, содержащихся в почве, 
находится в недоступной растениям форме. При 
этом количество подвижных соединений, доступ-
ных растению во время его роста и развития, даже 
в самых плодородных почвах может составлять 
лишь малую часть от общего запаса микроэлемен-
тов [1; 2]. В свою очередь, и эта часть зависит от 
разного рода микробиологических и химических 
показателей почвы, таких как реакция почвенной 
среды (pH), количество органического вещества, 
влажность, плотность, процент потребления расте-
ниями и микроорганизмами элементов питания, а 
также от климатических условий [3]. 

Наряду с другими основными биомикроэлемен-
тами (бор, марганец, молибден), необходимыми для 
всех физиологических и биологических процессов, 
происходящих в виноградном растении, различные 
формы меди и цинка представляют большой инте-
рес как для мониторинга их содержания и распре-
деления в почвенном профиле под изучаемой куль-
турой, так и для получения высоких и устойчивых 
урожаев при возделывании.

 Для возделывания винограда необходима те-
плая и солнечная погода, а также низкая влажность 
воздуха, что соответствует континентальному кли-
мату, характерному для Ростовской области. Вино-
градное растение ввиду своей высокой пластично-
сти может расти на разных почвах, но качество и ко-
личество урожая зависят во многом от типа почвы. 
Темные почвы (черноземы, каштановые) поглоща-
ют больше энергии и способствуют лучшему росту 
и созреванию винограда. Также известен зарубеж-
ный и российский опыт, который говорит о том, что 

вино лучшего качества получается из винограда, 
возделываемого на почвах с щелочной или близкой 
к ней реакцией. Тем не менее многие высококаче-
ственные вина и соки также производятся из вино-
града, выращенного на кислых почвах, благодаря 
особенностям сорта растения. Если почва кислая, 
то виноград активнее поглощает микроэлементы 
(кроме молибдена), а если почва нейтральная или 
близкая к ней, то макроэлементы [3‒5]. 

Понимание того, как экологические условия 
влияют на рост, развитие, урожайность и качество 
винограда, является основой для агроэкологическо-
го районирования, которое помогает решать мно-
жество практических задач.

 В почвах представлены различные формы меди: 
обменные (поглощенные органическими и мине-
ральными коллоидами), водорастворимые и труд-
норастворимые соли меди, минералы, содержащие 
медь, комплексные органические соединения. Ее 
доступность и подвижность для растений зависят 
от следующих факторов: комплексообразование с 
органическими соединениями, реакция почвенной 
среды (снижение растворимости анионных и кати-
онных форм меди при pH 7‒8) [5].

Устойчивость ампелоценоза к грибковым болез-
ням напрямую связана с достаточным количеством 
меди в почве. На виноградном растении недостаток 
меди может проявляться в виде частичного меж-
жилкового хлороза и появления бурых пятен, чаще 
всего на молодых листьях [6].

Виноград относится к культурам, особенно чув-
ствительным к дефициту содержания цинка в поч-
вах. Подобно меди цинк может вступать в устойчи-
вые соединения с органическим веществом. Несмо-
тря на это, в сравнении с другими элементами пи-
тания (такими, как кобальт, соединения марганца со 
степенью окисления 4+, медь) цинк все же обладает 
большей растворимостью, так как устойчивость 
цинкорганических соединений довольно низкая 
[6; 7]. Дефицит цинка чаще всего проявляется в ней-
тральных и слабощелочных карбонатных поч вах. 
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Подкисление почвы обычно сопровождается увели-
чением содержания в почве подвижных форм цинка. 

В целом постоянными симптомами недостатка 
цинка в почвах являются хлороз междоузлий, скуд-
ный рост, деформация стеблей и листьев (также из-
вестная как мелколистная розетка у деревьев) и то-
чечное пурпурно-красное обесцвечивание листьев 
растений [8].

Виноградарство имеет большое значение для 
экономики Ростовской области, в наиболее благо-
приятных условиях восстанавливают виноград-
ники с перспективными и урожайными сортами: 
Ркацители, Саперави, Каберне Совиньон и мно-
гими другими. В связи с этим актуальным являет-
ся изуче ние содержания и распределения разных 
форм биомикроэлементов в почвах ампелоценозов.

Цель исследования – изучение содержания и 
профильного распределения меди и цинка в черно-
земе южном при возделывании винограда.

В задачи исследования входило определение ва-
ловых и подвижных форм меди и цинка, а также 
изучение влияния сельскохозяйственного исполь-
зования на микроэлементный состав чернозема 
южного при возделывании винограда.

Экспериментальные данные могут быть при-
менены при мониторинге почвенного плодородия, 
введении новых земельных участков в сельскохо-
зяйственный оборот, внедрении новых техноло-
гий возделывания сельскохозяйственных культур, 
расчете доз минеральных удобрений, а также при 
прог нозировании и регулировании качества почв.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследования проведены в производственных 
условиях на базе ОАО «Янтарное» Мартыновско-
го района Ростовской области. Согласно зональной 
классификации изучаемого региона Мартыновский 
район принадлежит к (III) Центральной орошаемой 
природно-сельскохозяйственной зоне IIIа-подзоны. 
Климат района – континентальный, среднегодовая 
температура воздуха +8,9 °С, средняя температура 
января −5,3... −5,5 °С, июля +22,9... +23,2 °С, сум-
ма активных температур выше 10 °С составляет 
3300–3450° [9].

Мартыновский район расположен на стыке двух 
почвенных зон ‒ степной зоны обыкновенных и юж-
ных черноземов и сухостепной зоны темно-кашта-
новых и каштановых почв. Северная (к северу от 
долины р. Сал) и юго-западная часть района нахо-
дится в подзоне южных черноземов, юго-восточная 

относится к подзоне темно-каштановых почв. От-
личительным признаком южных черноземов явля-
ется укороченный гумусовый горизонт 30–65 см, 
мощность которого убывает с севера на юг и с запа-
да на восток [10; 11].

На территории хозяйства было заложено 4 пол-
нопрофильных разреза на двух производственных 
полях общей площадью около 113 га. На протяже-
нии 20‒25 лет на исследуемых земельных участках 
сельскохозяйственного назначения ведется возде-
лывание винограда. К агротехнике, применяемой 
в ходе сельскохозяйственного производства, от-
носятся МТЗ 82.1, ДТ-75, культиватор, дискатор, 
комбайн, опрыскиватель, помпа для закачки воды, 
прицеп 2ПТС-4, для сбора винограда используется 
прицеп «лодочка».

Объектом исследования был чернозем южный 
среднемощный тяжелосуглинистый на лёссовид-
ном суглинке. Согласно «Классификации и диаг-
ностике почв России» [10] исследуемый чернозем 
следует отнести к агрочернозему текстурно-карбо-
натному. По Международной реферативной базе 
почвенных ресурсов [12] исследованная почва от-
носится к Calcic Chernozems. Вследствие меньшей 
общей продуктивности засушливых дерновин-
но-злаковых степей и более выраженной аэробно-
сти среды в южных черноземах содержание гумуса 
уменьшается до 3–6 %. Основную часть гумуса со-
ставляют связанные с кальцием гуминовые кисло-
ты, в пределах гумусового горизонта Сгк/Cфк > 1,5. 
Почвенный профиль характеризуется темно-серой 
с легким буроватым оттенком окраской, книзу пере-
ходящей в неоднородную бурую с темными гуму-
совыми затеками. Содержание карбонатов кальция 
в верхнем слое не превышает 1 % (0,5–0,7 %). Кни-
зу количество углекислой извести довольно быстро 
увеличивается и достигает максимума (13–17 %, а 
иногда до 21 %) в горизонтах ВС и С, где она на-
капливается в виде прожилок и белоглазки. Плот-
ность почвы в пахотном слое в среднем состав-
ляет 1,05 г/см3, в горизонте В – 1,25–1,35 г/см3, в 
горизонте ВС – 1,4 г/см3. Характерна нейтральная 
и слабощелочная реакция среды (рН в горизонтах 
А и В1 в пределах 7,6–8,1) [11]. 

Сорт винограда – Саперави северный, относя-
щийся культурам средне-позднего срока созрева-
ния. В Ростовской области Саперави северный яв-
ляется одним из ведущих технических сортов ви-
нограда, который используется для приготовления 
красных сухих и десертных вин, игристых винома-
териалов [7].
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Почвенные пробы отобраны согласно ГОСТ 
Р 58595-2019 [13]. Лабораторные исследования 
почвенных образцов проводили в трехкратной 
повторности. Для определения подвижных форм 
соединений меди и цинка в почве использовали 
ацетатно-аммонийный буферный раствор (pH 4,8) 
с последующим применением атомно-абсорбци-
онной спектрометрии (отношение почвы к раство-
ру 1 : 10) [14]. Содержание валовых форм соедине-
ний изучаемых элементов определяли с помощью 
рентгено-флуоресцентного анализа на приборе 
«Спектроскан МАКС-GV» [15]. 

Процесс аккумуляции – миграции Cu и Zn по 
профилю изучали путем расчета коэффициента ра-
диальной дифференциации по формуле:

где C г.п. – количество элемента в верхнем горизон-
те, мг/кг; C п.о.п. – количество элемента в нижнем 
слое почвы, мг/кг. Если R > 1, то элемент накапли-
вается в поверхностном слое почвы, если же R < 1, 
происходит его вынос. 

Корреляционный и регрессионный анализ по-
лученных результатов проводили в программе 
Microsoft Excel. Аппроксимация эксперименталь-
ных данных реализована путем построения диа-
граммы по исходным данным с последующим под-
бором подходящей аппроксимирующей функции 
(линии тренда) [16]. Коэффициент детерминации 
может принимать значения от 0 до 1, в том числе:

‒ если R2 ≥ 0,95, то это свидетельствует о высо-
кой точности аппроксимации (модель хорошо опи-
сывает явление);

‒ если 0,75 ≤ R2 < 0,95, то это свидетельствует 
об удовлетворительной аппроксимации (модель в 
целом адекватно описывает явление);

‒ если 0,5 ≤ R2 < 0,75, то это свидетельствует о 
слабой аппроксимации (модель слабо описывает 
явление);

‒ если R2 < 0,5, то это свидетельствует о том, что 
точность аппроксимации недостаточна, и модель 
требует изменения.

Оценку загрязнения чернозема южного валовы-
ми и подвижными формами меди и цинка прово-
дили согласно предельно допустимым концентра-
циям, установленным СанПиН, 1.2.3685-21 «Гиги-
енические нормативы и требования к обеспечению 
безопасности и (или) безвредности для человека 
факторов среды обитания» [17]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Внутрипрофильное распределение валовых 
форм меди и цинка под ампелоценозом характери-
зуется снижением их содержания по мере увеличе-
ния глубины и накоплением преимущественно в гу-
мусовом горизонте чернозема южного. Максималь-
ное количество валовых форм меди (62,69 мг/кг) и 
цинка (98,47 мг/кг) отмечено в гумусово-аккумуля-
тивных горизонтах (рис. 1). Активное накопление 
меди и цинка в них ‒ характерная черта распреде-
ления этих элементов в почвенном профиле чер-
ноземов. Данное обстоятельство является резуль-
татом действия разных факторов, но прежде всего 
нахождение изучаемых микроэлементов в верхнем 
слое почвы отражает их биоаккумуляцию, а также 
современное антропогенное влияние [18; 19]. 

В ранее проведенных исследованиях установ-
лено, что при адсорбции Cu и Zn как минералами, 
так и органическими компонентами в большинстве 
типов почв происходит их аккумуляция в поверх-
ностных горизонтах [20; 21]. 

Для отображения тенденций в полученных дан-
ных использовали аппроксимирующую функцию 
(линию тренда). Коэффициент детерминации для 
валовой меди составляет 0,9529, что указывает на 
высокую точность аппроксимации (R2 ≥ 0,95), для 
валового цинка R2 = 0,9294, что говорит об адек-
ватном описании явления (0,75 ≤ R2 < 0,95) (рис. 1).

Большое количество органических соединений 
образуют растворимые или нерастворимые комп-
лексы с так называемыми биомикроэлементами, 
поэтому способность почв связывать Cu и Zn или 
содержать их в растворенном виде зависит от ха-
рактера и количества органического вещества в 
почвах. Гуминовые и фульвокислоты способны об-
разовывать устойчивые комплексы с Cu и Zn, что 
указывает на важную роль органического вещества 
в процессах трансформации этих элементов пита-
ния. В черноземе обыкновенном установлена пря-
мая зависимость общего содержания Zn (r = 0,6 
при уровне доверительной вероятности 0,95) от 
содержания гумуса. Обратная связь выявлена 
между по движными соединениями Cu и содержа-
нием гумуса (r = −0,5) [21; 22]. Также прочному 
закреплению металлов способствует тяжелый гра-
нулометрический состав (содержание физической 
глины в горизонте А чернозема южного составля-
ет 53,0–56,5 %), сравнительно высокая емкость ка-
тионного обмена (35–40 ммоль (экв.)/100 г почвы), 
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Рис. 1. Профильное распределение валовых форм Cu (а) и Zn (б) в черноземе южном под виноградным растением, мг/кг поч вы.
Fig. 1. Profile distribution of gross forms of Cu (а) and Zn (б) in calcic chernozem under a grape plant, mg/kg of soil.

достаточное количество гумуса и соединений Fe, а 
также присутствие глинистых минералов в почве 
[12; 23].

Рассчитанные коэффициенты радиальной диф-
ференциации свидетельствуют о постепенном сни-
жении валовых форм меди и цинка по профилю 
почвы с наибольшей их аккумуляцией в гумусовых 
горизонтах на всех исследуемых производственных 
участках. Коэффициент детерминации для валовых 
форм Cu и Zn свидетельствует об адекватном опи-
сании явления (0,75 ≤ R2 < 0,95) (рис. 2).

В агрономической практике большую роль игра-
ют растворимые, а точнее, подвижные и доступные 
для растений формы Cu и Zn в почвах. Выявлено, 
что с увеличением глубины происходит постепен-
ное снижение содержания подвижных форм мик-
роэлементов: количество меди в горизонте Ап со-
ставляет 0,29 мг/кг, снижаясь на 34,5 % вниз по 
профилю, до 0,19 мг/кг (горизонт С) (рис. 3а), у 
цинка уменьшение достигает 50 % с горизонта Ап 
(0,36 мг/кг) до горизонта C (0,18 мг/кг) (рис. 3б). 
Коэффициент детерминации для подвижной Cu 
равен 0,931, что указывает на удовлетворительную 

аппроксимацию (0,75 ≤ R2 < 0,95), для валового Zn 
установлена высокая точность аппроксимации 
(R2 = 0,9643) (рис. 3). 

Низкое содержание подвижных соединений 
изучен ных микроэлементов в черноземе южном в 
ампелоценозе объясняется присутствием карбона-
тов. Содержание карбонатов кальция в пахотном го-
ризонте способно находиться в пределах 2,3‒3,4 %, 
в горизонтах ВС и С может достигать 13–17, а иног-
да 21 % [24; 25]. Карбонатные роды чернозема юж-
ного характеризуются, соответственно, и высоки-
ми значениями рН, при которых рассматриваемые 
биомикроэлементы переходят в труднодоступную 
для растений форму. Непрочно связанные соеди-
нения Zn в основном представлены специфически 
сорбированными формами. Неподвижность Zn в 
насыщенных Са и Р почвах, в хорошо аэрируемых 
почвах играет важное практическое значение, кото-
рое определяет возникновение недостатка Zn для 
растений и будущие планируемые методы восста-
новления его содержания до нормы. В результате 
проведенных исследований отмечена обратная кор-
реляционная связь между исследуемыми микро-
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Рис. 3. Профильное распределение подвижных форм Cu (а) и Zn (б) в черноземе южном под виноградным растением, мг/кг почвы.
Fig. 3. Profile distribution of mobile forms of Cu (а) and Zn (б) in calcic chernozem under a grape plant, mg/kg of soil.

элементами и CaO: для меди r = −0,85, для цинка 
r = −0,81 [24]. Данные зависимости могут отражать 
как влияние адсорбции и осаждения, так и взаимо-
действие между этими элементами [19].

Полученные коэффициенты радиальной диф-
ференциации указывают на постепенное снижение 

Рис. 2. Коэффициенты радиальной дифференциации валовых 
форм Cu и Zn в почвенном профиле чернозема южного.
Fig. 2. The coefficients of radial differentiation of gross forms of 
Cu and Zn in the soil profile of calcic chernozem.

подвижных форм меди и цинка вниз по профилю 
чернозема южного (рис. 4).

Согласно группировке почв по содержанию под-
вижных форм микроэлементов обеспеченность 
чернозема южного цинком низкая (<2,0 мг/кг), ме-
дью – средняя (0,21‒0,50 мг/кг), что связано с их вы-
носом при отсутствии восполнения микроудобрени-
ями [10]. По обобщенным данным, вынос меди с 
1 гектара составляет 61‒115 г, цинка – 100‒120 г. Ин-
тенсивная аккумуляция Cu наблюдается в корнях 
растения, Zn ‒ в надземных органах [1; 20; 25; 26].

В соответствии с СанПиН 1.23684-21 [27] была 
проведена оценка степени загрязнения чернозема 
южного исследуемыми элементами. Превышений 
гигиенических нормативов по содержанию под-
вижных и валовых форм меди и цинка по всему 
профилю чернозема южного не было обнаружено.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований уста-
новлено, что содержание и распределение валовых 
и подвижных форм меди и цинка под ампелоцено-
зом на черноземе южном (агрочернозем текстур-
но-карбонатный) характеризуется их активным на-
коплением в гумусо-аккумулятивных горизонтах.

На основе полученных данных рассчитаны ко-
эффициенты радиальной дифференциации, кото-
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Рис. 4. Коэффициенты радиальной дифференциации под-
вижных форм Cu и Zn в почвенном профиле чернозема 
юж ного.
Fig. 4. The coefficients of radial differentiation of mobile forms of 
Cu and Zn in the soil profile of calcic chernozem.

рые свидетельствуют о постепенном снижении 
валовой и подвижной форм меди и цинка вниз по 
профилю почвы с наибольшей их аккумуляцией в 
гумусовых горизонтах.

Отмечена обратная корреляционная связь меж-
ду исследуемыми биомикроэлементами и CaO (для 
меди r = −0,85, для цинка r = −0,81), которая мо-
жет являться следствием процессов адсорбции и 
осаждения, а также взаимодействия между этими 
элементами.

Определено, что обеспеченность чернозема южно-
го подвижными формами цинка низкая (< 2,0 мг/кг), 
меди – средняя (0,21‒0,50 мг/кг), что связано с их 
активным выносом растениями винограда в пери-
од формирования урожая и указывает на необходи-
мость внесения в почву микроудобрений, прежде 
всего содержащих цинк. 

В целом содержание валовых и подвижных со-
единений Cu и Zn в черноземе южном при возде-
лывании винограда соответствует их регионально-
му уровню и не превышает предельно допустимых 
концентраций, что имеет важное агроэкологиче-
ское значение.
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