
Введение
Обеспечение продовольственной безопас-

ности является одним из приоритетных направ-
лений экономического развития государства.
Важную роль в решении данной проблемы игра-
ет развитие растениеводства. Одним из наибо-
лее эффективных способов повышения урожай-
ности сельскохозяйственных культур и качества
продукции растениеводства является улучше-
ние питания растений путем использования, на-
ряду с традиционно применяемыми органиче-
скими удобрениями, высокоэффективных ком-
плексных микроудобрений на основе хелатов
микроэлементов.

Для различных сельскохозяйственных куль-
тур существует группа наиболее важных микро-
элементов, недостаток которых в питании (в осо-
бенности для высокопродуктивных сортов) вы-

зывает физиологические нарушения, приводя-
щие к значительному снижению продуктивно-
сти. В связи с этим, при разработке химического
состава комплексных удобрений необходимо
учитывать потребность различных культур в тех
или иных незаменимых микроэлементах. Под-
солнечник относится к сельскохозяйственным
культурам, которые наиболее чувствительны
к недостатку подвижных форм незаменимых
биогенных микроэлементов в почве [1, 3, 4].

К настоящему времени в ГБУ «НИИ «Реак-
тивэлектрон» совместно с ГБУ «Донецкий бота-
нический сад» и кафедрой аналитической химии
ГОУ ВПО «Донецкий национальный универси-
тет» разработаны составы и технологические
методы получения жидких комплексных хелат-
ных микроудобрений (далее – ЖКМУ) для опти-
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мизации питания растений подсолнечника одно-
летнего. Химический состав ЖКМУ разработан
как в соответствии с потребностями растений,
так и с содержанием подвижных форм незаме-
нимых биогенных микроэлементов в почве опыт-
ного участка ГБУ «Донецкий ботанический
сад», с характерной для почв Донбасса слабоще-
лочной реакцией (рН=7,75) и низким содержа-
нием гумуса – 3,4 % [5, 6].

Цель и задачи исследований
Целью исследований было выявление эф-

фективности внекорневого применения ЖКМУ,
синтезированных ГБУ «НИИ «Реактивэлек-
трон», на рост и развитие подсолнечника одно-
летнего ( L.) и накопление под-Helianthus annuus
вижных форм микроэлементов в почве опытно-
го участка. В задачи исследований входило из-
учение влияния ЖКМУ на морфометрические
показатели, характеризующие развитие вегета-
тивных и генеративных органов, урожайность
растений подсолнечника, а также на уровень ак-
кумуляции почвой микроэлементов, входящих
в состав ЖКМУ.

Объекты и методики исследований
Объектами исследований были растения под-

солнечника однолетнего ( ) сортаH. annuus
«Анюта». С целью определения эффективности
ЖКМУ и выявления накопления микроэлемен-
тов в почве микрополевые опыты по выращива-
нию подсолнечника проводили на заранее под-
готовленном опытном участке на территории
Донецкого ботанического сада на протяжении
2020–2022 гг. Площадь участка для каждого из
вариантов опытов составляла 50 м , норма высе-

2

ва семян – 55000/га, что согласуется с нормами,
применяемыми в агрохозяйствах Республики.
Для синтеза ЖКМУ применяли реагенты реак-
тивной квалификации «ч.д.а.» (трилон Б,
CuSO ·5H O, MnSO ·5H O, KH PO , KOH, рас-4 2 4 2 2 4

творы HNO (56 %) и NH (25 %)), а также цинк- и3 3

молибденсодержащие растворы, полученные из
техногенных отходов – цинковой изгари и отра-
ботанных алюмомолибденкобальтовых катали-
заторов. При разработке базовых составов
ЖКМУ учитывали потребность растений в мик-
роэлементах, содержание биогенных элементов
в почвах, рН почв региона, а также рН и жест-

кость воды, используемой для приготовления
рабочих растворов [7].

Перед высевом подсолнечника на опытные
участки контрольные образцы семян замачива-
ли в течение 2-х часов в водопроводной воде.
Опытные образцы замачивали на такое же время
в рабочих растворах ЖКМУ двух составов, пред-
ставленных в таблице, которые были приготов-
лены путем разбавления ЖКМУ водопроводной
водой в соотношении 1 : 100.

Внекорневое внесение ЖКМУ осуществля-
ли через неделю после появления всходов и в на-
чале стадии цветения из расчета 4 л/га при обоих
вариантах внесения удобрений.

В генеративном состоянии на 30 растениях
каждого из вариантов опыта производили замер
следующих показателей: высота растений, диа-
метр растений, длина, ширина листа, диаметр
корзинки как наиболее показательных морфо-
метрических признаков. Кроме того, в процессе
выполнения работы изучали влияние ЖКМУ
на показатели урожайности (масса 1000 семян
и масса семян в одной корзинке), после чего про-
изводили подсчет урожайности исходя из пло-
щади участка и количества растений.

Обеспеченность почвы подвижными форма-
ми биогенных микроэлементов (Zn, Mn, Cu, Co
и Mo) проводили в соответствии с работами
П.И. Анспока [1]. Предельно допустимые кон-
центрации (ПДК) подвижных форм Mn, Zn, Cu,
Co и Pb указаны в соответствии с гигиенически-
ми нормативами ГН 2.1.7.2041-06 [2].

Статистическую обработку эксперименталь-
ных данных проводили по общепринятым мето-
дам параметрической статистики на 95 % уров-
не значимости по Б.А. Доспехову и А.А. Егор-
шину [8, 9].
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Таблица. Химический состав ЖКМУ для кор-
рекции питания растений подсолнечника одно-
летнего

№

состава

Содер элементов, г/лжание макро- и микро

N

1 30 23 10 10 6 412,6 –

2 30 23 10 10 6 4 112,6

P K Zn Mn Cu Mo B
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Результаты исследований и их обсуждение
Использование состава № 1 для внекорневой

обработки растений ЖКМУ оказывало позитив-
ный эффект лишь на некоторые морфометриче-
ские показатели растений подсолнечника. Так,
в 2020 и 2021 гг. зафиксировано статистически
достоверное возрастание ширины листовой
пластинки и диаметра корзинки в среднем на 14
и 12 % соответственно относительно контроль-
ных показателей, тогда как значения остальных
параметров не отличались от контроля (рис. 1,
а–б). В связи с неблагоприятными климатиче-
скими условиями в 2022 г. при применении со-
става ЖКМУ № 1 не было установлено досто-
верных отличий значений ростовых параметров
относительно контрольных растений (рис 1, в)..

Наряду с этим, изменение композиции ми-
кроэлементов, использованных для внекорневой
подкормки растений (состав № 2), привело к уве-
личению на 11–36 % значений всех исследуемых
морфометрических показателей относительно
контроля (рис. 1, а–в) на протяжении всего пери-
ода исследований. Наиболее существенное влия-
ние ЖКМУ оказывали на параметры листовой
пластинки и диаметр корзинки, тогда как изме-
нение габитуальных признаков было выражено в
меньшей степени. Вероятнее всего, площадь ас-
симилирующей поверхности является наиболее
динамичным показателем, чувствительным к
изменению химического состава комплекса эле-
ментов минерального питания растений.

Анализ результатов трехгодичного экспери-
мента показал, что в вариантах опытов с исполь-
зованием для внекорневой подкормки растений
подсолнечника состава № 1 значения парамет-
ров урожайности растений превышали кон-
трольные показатели на 11–24 % (рис. 2, а–в).

Усиление позитивного воздействия ЖКМУ на
продуктивность растений подсолнечника было
отмечено при применении состава № 2, что выра-
жалось в большем превышении значений не толь-
ко относительно контроля, но и по сравнению с
составом № 1. Так, увеличение значений массы
1000 семян варьировало в пределах 29–41 %, что
привело к соответствующему увеличению уро-
жайности на 56–80 % (рис. 2, а–в). Вероятнее все-
го, модификация состава ЖКМУ с введением бора
способствует активации белкового и углеводного
обмена, повышению эффективности фотосинтеза,
что и вызвало больший положительный эффект.

Оценку применения ЖКМУ при выращива-
нии подсолнечника на уровень накопления мик-
роэлементов почвой проводили на основе ре-
зультатов определения содержания подвижных
форм Mn, Zn, Cu, Co, Mo, Pb и Cd (рис. 3).

Естественная (исходная) почва опытного
участка ГБУ «Донецкий ботанический сад» соот-
ветствует характерному для почв Донбасса со-
держанию подвижных форм цинка (1,09 мг/кг)
марганца (30,8 мг/кг), меди (1,09 мг/кг), кобаль-
та (0,32 мг/кг) и молибдена (0,09 мг/кг). Приве-
денные на рисунке 3 данные подтверждают, что
выращивание подсолнечника в течение двух лет
на одном и том же опытном участке в условиях
применения ЖКМУ приводит к незначительно-
му снижению концентрации подвижных форм
цинка и достаточно существенному уменьше-
нию содержания подвижных форм меди и мар-
ганца. Наряду с этим, концентрация подвижных
форм молибдена (ПДК Mo в почвах по гигиени-
ческим нормативам ГН 2.1.7.2041-06 не норми-
руется) существенно не изменяется. Для кобаль-
та в течение двух лет наблюдается увеличение
накопления его подвижных форм от 0,32 до
0,79 мг/кг, что, однако, не приводит к превыше-
нию ПДК (содержание кобальта более чем в 5
раз меньше значений ПДК по ГН 2.1.7.2041-06).

Представленные на рисунке 3 результаты
свидетельствуют об отсутствии накопления под-
вижных форм свинца и кадмия в почве опытного
участка, не превышающих значений ПДК и рез-
ко снижающихся на всех этапах микрополевых
опытов. Содержание подвижных форм ртути
в почве на всех этапах опытов составляло не бо-
лее 0,01 мг/кг, что на порядок ниже ПДК.

Выводы
Трехлетними микрополевыми эксперимен-

тами подтверждено стимулирующее влияние
ЖКМУ на некоторые морфометрические пока-
затели растений подсолнечника однолетнего,
а также значения его урожайности. Установлена
существенная степень влияния состава ЖКМУ
№ 2 на анализируемые показатели по сравнению
с составом № 1. На основании результатов опре-
деления содержания подвижных форм Mn, Zn,
Cu, Co, Mo, Pb, Cd и Hg в почве показано отсут-
ствие существенного уровня их накопления при
применении жидких комплексных хелатных
микроудобрений для выращивания подсолнеч-
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Рис. 3. Результаты анализа почвы опытного участка на содержание подвижных форм Zn, Mn, Cu, Co, Mo, Pb и Cd:
исх. – исходная естественная почва; 20 – после применения ЖКМУ при выращивании подсолнечника в 2020 г;
21 – после применения ЖКМУ при выращивании подсолнечника в 2021 г; Н, С, В – низкая, средняя и высокая
обеспеченность почв микроэлементами
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ника однолетнего. Для проанализированных
элементов уровень их накопления почвой не пре-
вышал ПДК ни в одном из вариантов микропо-
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APPLICATION OF CHELATE MICROFERTILIZERS AT L.HELIANTHUS ANNUUS

CULTIVATION IN THE DONETSK BOTANICAL GARDEN
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The authors have developed the compositions and technological methods for production of liquid complex
chelate microfertilizers for optimization of annual sunflower plants nutrition. Based on microfield
experiments, the high efficiency of using the developed microfertilizers in growing sunflower plants is
shown. There was no significant level of biogenic and abiogenic trace elements accumulation in the soil of
the monitoring sites.
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