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Аннотация: 

Приведены результаты исследований содержания и распределения 

марганца  в черноземе южном агроценозов центральной орошаемой зоны 

Ростовской области.  Образцы почвы отбирали по генетическим горизонтам  

из 5 полнопрофильных разрезов: 2 – под озимой пшеницей; 2 – под 

виноградными растениями; 1 – под чистым паром. Для определения 

подвижных соединений Mn в почве использовали ацетатно-аммонийный 

буферный раствор, с последующим применением атомно-абсорбционной 

спектрометрии. Общее содержание элемента определяли с помощью 

рентгено-флуоресцентного анализа на приборе «Спектроскан МАКС-GV». 

Установлено, что содержание марганца, как валового, так и подвижного, в 

черноземе южном соответствует фоновому уровню и не превышает 

допустимых концентраций. Низкая подвижность биомикроэлемента  (1,6–

5,0 % от валового) является региональной особенностью почвы. 

Биологические особенности возделываемых культур обусловливают 

содержание подвижных соединений марганца. Выявлена общая 

закономерность в распределении валовых и подвижных соединений Mn в 

чернозёме южном, обусловленная  биогенной аккумуляцией в верхней части 

гумусового горизонта. Установлены особенности внутрипрофильной 

дифференциации  валового и подвижного марганца по генетическим 

горизонтам чернозема южного: для валового марганца характерно плавное 

уменьшение вниз по профилю, для  его подвижных соединений – накопление 

в верхних гумусовых горизонтах, затем резкое снижение с увеличением 

щелочности почвенного раствора 
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The results of investigations of manganese content and distribution in Haplic 

Chernozem agrocenoses of the central irrigated zone of Rostov region are given.  

Soil samples were taken by genetic horizons from 5 full-profile transects: 2 – under 

winter wheat; 2 – under vine plants; 1 – under clean fallow. Acetate-ammonium 

buffer solution was used to determine mobile Mn compounds in soil, followed by 

application of atomic absorption spectrometry. The total content of the element 

was determined by X-ray fluorescence analysis on the device "Spectroscan 

MAKS-GV". It was found that the content of manganese, both gross and mobile, in 

the Haplic Chernozem corresponds to the background level and does not exceed 

permissible concentrations. The low mobility of biomicroelement (1,6 -5,0 % of 

total) is a regional feature of soil. Biological features of cultivated crops determine 

the content of mobile compounds of manganese. The general regularity in 

distribution of gross and mobile compounds of Mn in Haplic Chernozem, caused 

by biogenic accumulation in the upper part of humus horizon, has been revealed. 

The peculiarities of intraprofile differentiation of gross and mobile manganese by 

genetic horizons of Haplic Chernozem have been established: for gross manganese 

a smooth decrease down the profile, for its mobile compounds – accumulation in 

the upper humus horizons, then a sharp decrease with an increasing  the alkalinity 

of the soil solution. 

Keywords: Haplic Chernozem, manganese, winter wheat, grape plant 

 

Введение 

Чернозёмы европейской части юга России являются одними из самых 

высокоплодородных почв мира.  Однако уже в течение длительного времени 

нарастают процессы их деградации, что приводит к снижению 

продуктивности и устойчивости агроэкосистем. Вместе с этим появляется 

проблема обеспеченности сельскохозяйственных культур микроэлементами, 

являющимися катализаторами жизненно важных физиологических процессов 

в организме.  Именно таким важнейшим микроэлементом является марганец. 

Он незаменим в процессах фотосинтеза, дыхания, ассимиляции азота, 

активации ферментов, минерального питания [6,9]. При недостатке в почвах 

марганца многие растения угнетены различными болезнями: злаковые 

поражаются серой пятнистостью (межжилковый хлороз). Нехватка марганца 

вызывает заболевание и у виноградного растения: светло-зелёные пятна на 

листьях, при этом цвет жилок и прилегающая к ним ткань остаются 

зелеными, что придает листве узорчатость. Постепенно листья желтеют 

полностью, на пораженных тканях проявляется некроз. У побегов 

наблюдается короткоузлие, пожелтение листьев, соцветия развиваются 

слабо, ягоды горошатся. Избыток этого минерального элемента также 

вреден. Излишне высокое содержание марганца приводит к угнетению и 

даже гибели растений: приостанавливается рост, листья уменьшаются, и 

проявляется хлороз, стебли становятся ломкими вследствие отмирания 

наружных тканей [11,17]. Данный элемент активно влияет на процессы 

трансформации многих  макро- и  микроэлементов [8,19]. Вследствие этого 
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снижается урожайность сельскохозяйственных культур  и ухудшается 

качество производимой продукции.  

В почвах марганец содержится в виде солей, оксидов, гидроксидов, 

органических соединений  и фосфатов. Оксиды и гидроксиды образуют 

пленки на отдельных частицах, конкреции, включения и натеки. Содержание 

подвижного марганца в почвах колеблется в значительных пределах, 

наименьшее  его количество наблюдается в карбонатных и перегнойно-

карбонатных почвах [13,15]. Поскольку растения отличаются специфической 

потребностью в марганце,  возрастает актуальность  изучения его 

содержания и подвижности в почве различных агроценозов. 
 

Объект и методы исследования 

Объект исследования – чернозём южный среднемощный 

тяжелосуглинистый на лёссовидном суглинке. Согласно «Классификации и 

диагностике почв России» исследуемый чернозём следует отнести к 

агрочернозёму текстурно-карбонатному [23]. Отличительным признаком 

черноземов южных является укороченный гумусовый горизонт 30–65 см [2, 

23]. Профиль этих почв характеризуется темно-серой с легким буроватым 

оттенком окраской, книзу переходящей в неоднородную, бурую с темными 

гумусовыми затеками.  

Исследования проведены в производственных  условиях на  базе ОАО 

«Янтарное» Мартыновского района Ростовской области.  На территории 

хозяйства с различными сельскохозяйственными культурами было заложено 

5 полнопрофильных разрезов: 2 – под озимой пшеницей; 2 – под 

виноградными растениями; 1 – под чистым паром (рис.1). 
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Рис. 1 – Почвенная карта ОАО «Янтарное» Мартыновского района, 

Ростовской области 

 

Лабораторные исследования проводили в трехкратной повторности, за 

конечный результат принималось среднее между тремя показателями. Для 

определения подвижных соединений Mn в почве использовали ацетатно-

аммонийный буферный раствор (pH 4,8) с последующим применением 

атомно-абсорбционной спектрометрии (отношение почвы к раствору 1:10) 

[17]. Содержание валовых форм соединений изучаемого элемента 

определяли с помощью рентгено-флуоресцентного  анализа на приборе 

«Спектроскан МАКС - GV» [17, 19]. Статистические анализы полученных 

результатов проводили в программе STATISTIСA 13. 

Для изучения процессов аккумуляции – миграции  по профилю изучаемых 

элементов, был рассчитан коэффициент радиальной дифференциации по 

формуле: 

R= 
C г.п.

С п.о.п.
, 

где C г.п. – количество элемента в верхнем горизонте, мг/кг, C п.о.п – 

количество элемента в породе (гор. С), мг/кг. Если R > 1, то элемент 

накапливается в поверхностном слое почвы, если же R < 1 происходит его 

вынос [5]. 

 

Результаты и обсуждение 

Внутрипрофильное распределение валового марганца в чернозёме южном 

характеризуется снижением концентрации по мере увеличения глубины. На 

чистом пару общее содержание Mn в верхних горизонтах составляет 794, 5 

мг/кг (А) и 709,1 мг/кг (АВ), с глубиной происходит его постепенное 

уменьшение до 569,2 мг/кг в горизонте С. Под озимой пшеницей среднее 

содержание валового Mn в гумусовом горизонте находится в пределах 863,0–

892,0 мг/кг, уменьшается вниз по профилю до 737,0 мг/кг и 671,0 мг/кг в 

горизонтах В и С соответственно (рис. 3). Максимальное содержание 

валового Mn в верхних гумусовых горизонтах установлено и под 

виноградными растениями.  Согласно исследованиям [15,16], виноградное 

растение активно участвует в перераспределении микроэлементов в 

корнеобитаемом слое, одним из которых является марганец. В горизонте 

Апах содержание этого биомикроэлемента составляет  805,0 мг/кг, снижаясь 

на 27,0 % вниз по профилю до 590,0 мг/кг (С) (рис. 2). 
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                                                а)                          б) 

Рис. 2 – Профильное распределение валового и подвижного Mn в чернозёме 

южном (виноградник), мг/кг почвы: а) валовый, б) подвижный 

 

 
                                                а)                          б) 

Рис. 3 – Профильное распределение валового и подвижного Mn в чернозёме 

южном (озимая пшеница), мг/кг почвы: а) валовый, б) подвижный 
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                                                а)                          б) 

Рис. 4 – Профильное распределение валового и подвижного Mn в чернозёме 

южном (чистый пар), мг/кг почвы: а) валовый, б) подвижный 

 

Рассчитанный коэффициент радиальной дифференциации свидетельствует 

о постепенном снижении валового марганца по профилю почвы с  

наибольшей его аккумуляции   в  гумусовых горизонтах на всех исследуемых 

производственных участках (рис. 5). 

  

 
 

Рис. 5 – Коэффициент радиальной дифференциации валового Mn в 

почвенном профиле чернозёма южного 

 

Полученные результаты согласуются с проведенными ранее 

исследованиями Н.А. Протасовой, Н.С. Горбуновой [6, 20]. Согласно их 

данным, распределение микроэлементов в чернозёмных почвах связано с 
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биогенной аккумуляцией многих элементов-биофилов в верхней части 

гумусового горизонта. Вместе с этим марганец характеризуется 

способностью образовывать труднорастворимые соединения в 

окислительной обстановке верхней толщи почв.  По мнению ряда авторов 

[12, 20, 24] марганец может накапливаться в разных почвенных горизонтах, 

особенно в обогащенных оксидами и гидроксидами железа, однако обычно 

этот элемент аккумулируется в верхнем слое почв вследствие его фиксации 

органическим веществом. Органическое вещество обуславливает структуру 

почвы, степень развития общей сорбционной поверхности, содержание 

коллоидных фракций, возможность специфической сорбции элементов и 

образования труднорастворимых или слабодиссоциирующих комплексных 

соединений [9].   

Большое значение для оценки обеспеченности почв марганцем имеет 

определение его подвижных соединений, из-за  недоступности его 

окисленных форм растениям [14]. 

Под чистом паром (35,0–30,4 мг/кг), озимой пшеницей (42,5–36,0 мг/кг) и 

виноградным растением (26,2–18,0 мг/кг) отмечается высокое содержание 

подвижного марганца в верхних горизонтах почвы (рис. 2–4). Вниз по 

профилю происходит постепенное уменьшение его содержания. Марганец 

отличается активным поглощением и быстрым переносом в растениях [20]. 

Вследствие этого наблюдается снижение количества подвижного марганца 

под озимой пшеницей в горизонте АВ  до 17,6 мг/кг против 40,3 мг/кг в 

горизонтах Апах и Аподпах, что составляет 56,0 % (рис. 3). Под 

виноградным растением в горизонте Вса наблюдается некоторое увеличение 

подвижного Mn на 1,8 мг/кг (10,0 %) в сравнении с горизонтом В (рис. 2).  

Похожая тенденция выявлена и под чистым паром увеличение подвижного 

Mn составляет 2,0 мг/кг (11,0 %) в сравнении с горизонтом В (рис. 4). 

Исходя из рассчитанного коэффициента радиальной дифференциации 

распределение подвижного марганца в профиле чернозема южного иное, чем  

валового.  Накопление  подвижных соединений этого биомикроэлемента  

выявлено только в  гумусовых горизонтах Апах и Аподпах (K >1,0).  

Максимальное  его накопление  выявлено при возделывании озимой 

пшеницы, а минимальное – под виноградными растениями, что, вероятно, 

связано с биологическими особенностями этих культур (рис.6). Большее 

содержание марганца ближе к поверхности почвы обусловлено  и 

применением минеральных удобрений, которые содержат этот элемент. К 

тому же многие минеральные удобрения физиологически кислые, поэтому 

подвижность марганца при их внесении увеличивается. Кроме этого, в 

ризосфере почва подкисляется за счет корневых выделений, вследствие чего 

повышается растворимость марганца в пахотном горизонте.  
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Рис. 6 – Коэффициент радиальной дифференциации подвижного Mn в 

почвенном профиле чернозёма южного 

 

Важным показателем агроэкологической оценки содержания в почве 

микроэлементов является степень их подвижности, которая представляет 

собой отношение подвижных соединений элемента к его валовому 

содержанию, выраженное в процентах. В посевах озимой пшеницы доля 

подвижных соединений Mn составляет 1,6–5,0 % от его валового количества, 

при возделывании винограда – 2,3–4,1 %, что определяется генетическими 

особенностями почвы. Низкая подвижность соединений марганца в 

черноземе южном обусловлена влиянием гумуса, карбонатов, щелочной 

реакцией почвенного раствора и тяжелым гранулометрическим составом. 

Органическое вещество является одним из основных компонентом почвы, 

влияющих на подвижность микроэлементов. Растворимый марганец активно 

включается в органическое комплексообразование, способствуя 

гумусообразованию, что снижает его доступность растениям [24]. 

Ввиду большей окарбоначенности чернозём южный обладает высоким 

окислительно-восстановительным потенциалом, что переводит Mn  в 

состояние, недоступное для растений (Mn4+
,Mn3+). По обобщенным данным 

[2, 15] содержание карбонатов кальция в пахотном горизонте составляет 2,3–

3,4 %. Книзу их количество довольно быстро увеличивается и достигает 

максимума (13–17 %, а иногда до 21 %) в горизонтах ВС и С, где они 

накапливаются в виде прожилок и белоглазки. Карбонатные роды чернозема 

южного характеризуются соответственно и высоким значением рН, при 

котором этот биомикроэлемент переходит в труднодоступную для растений 

форму.  

Проведенный нами корреляционный анализ выявил сильную 

отрицательную зависимость между количеством подвижного марганца в 

черноземе южном и содержанием CaO (r = - 0,95). По данным И.Г. 

Соборниковой [21] снижение подвижности биомикроэлементов в 
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черноземных почвах связано с накоплением так называемых «активных» 

карбонатов, извлекаемых 0,1 н (NH4)2C2O4 при соотношении почва : раствор, 

равном 1: 75. Эти соединения кальция наиболее  активно  участвуют в 

различных реакциях и определяют  значение рН почвенного раствора. 

Абсолютная величина активных карбонатов колебалась от 1,22 % в Апах до 

7,78 % в В, что в относительных процентах от валовых карбонатов составило 

60–62 %.  

Дисперсионный анализ полученных данных не установил существенных 

различий в содержании как валового, так и подвижного Mn под изучаемыми 

культурами (рис.7). Выявленные закономерности находятся на уровне 

тенденции. 

 

 
 

Рис.7 – Влияние различных культур на содержание подвижного Mn в 

чернозёме южном(в целом по профилю), мг/кг почвы  

 

Оценку степени загрязнения чернозема южного исследуемым элементом 

проводили с учетом ПДК: 1500,0 мг/кг – для  валового и 700,0 мг/кг –  для 

подвижного Mn [22]. Превышения гигиенических нормативов  по всему 

профилю чернозёма южного не обнаружено.  

 

Выводы 

1. Содержание валовых и подвижных соединений Mn в чернозёме южном 

соответствует их региональному уровню и не превышает  ПДК, что 

имеет важное экологические значение.  

2. Общее содержание Mn в чернозёме южном при возделывании 

различных сельскохозяйственных культур находится, практически, на 

одном уровне. Содержание подвижных соединений биомикроэлемента 

зависит от биологических особенностей выращиваемых культур. 

3. Распределение валовых и подвижных соединений микроэлемента  в 

чернозёме южном различно: для валового марганца характерно плавное 

"Пер1"; МНК средние
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уменьшение вниз по профилю, для  его подвижных соединений  – 

накопление в верхних гумусовых горизонтах, затем резкое снижение с 

увеличением щелочности почвенного раствора.  

4. Генетические особенности чернозема южного обусловливают низкую 

подвижность марганца, что необходимо учитывать при возделывании 

сельскохозяйственных культур. 
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