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Аннотация. В статье представлены результаты по содержанию меди, цинка и кад
мия в почве и зерне ярового тритикале. Проведены исследования влияния зеленых удоб
рении в сравнении с минеральными удобрениями на динамику содержания микроэлемен
тов в почве и выполнена оценка зерна тритикале. Исследования проводились в зоне южно 
карбонатного чернозема Северного Казахстана. По предшественнику житняк на традици
онном фоне с применением аммофоса в дозе Р40 и аммиачнои селитры в дозе N80, на орга
ническом фоне в качестве зеленных удобрении применялась надземная биомасса люцер
ны и житняка. Проведенные исследования показали, что применение удобрении в дозе 
Р40 + N80 не приводит к существенному накоплению цинка в почве. Использование зелен
ных удобрении приводит к повышению содержания подвижных соединении цинка в поч
ве, что способствует миграции Zn в системе «почва-растение». Содержание подвижнои ме
ди в почве изменяется в течение вегетационного периода тритикале при применении ми
неральных и зеленых удобрении, что связано с активным выносом из почвы для роста рас
тения. Примеси кадмия в минеральных удобрениях при 2-х годичном применении повы
шают содержание элемента в зерне тритикале (2018 г. - 0,07 мг/кг, 2019 г. - 0,06 мг/кг при 
ПДК 0,10 мг/кг).
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ВВЕДЕНИЕ

К числу наиболее важных про

блем, стоящих перед человечеством, 

можно отнести охрану окружающей 

среды и обеспечение экологическои 

безопасности. Интенсивное промыш

ленное и сельскохозяиственное исполь

зование природных ресурсов вызвало 

значительные изменения в биогеохи- 

мическом круговороте макро- и микро

элементов.

Микроэлементы - это элементы, 

содержание которых в сухом веществе 

растении находится в пределах 

0,01-0,001 %. Они имеют важнеишее 

функциональное значение для жизне

деятельности человека, животных и 

растении, поскольку служат активато

рами многих ферментов. Кроме того, 

микроэлементы оказывают стимулиру

ющее воздеиствие на деятельность 

микроорганизмов, вследствие которои 

активизируются процессы гумусообра- 

зования в почвах. Однако при высокои

концентрации микроэлементы могут 

стать токсичными для живых организ

мов [1]. Получение высоких урожаев 

сельскохозяиственных культур невоз

можно без применения минеральных 

удобрении. Системы удобрении обеспе

чивают реализацию потенциальнои 

продуктивности возделываемых куль

тур, способствуют воспроизводству 

плодородия почв [2]. Но, в зависимости 

от физико-химических своиств почвы 

видов и доз применяемых минеральных 

удобрении, изменение уровня плодоро

дия происходит не всегда однозначно. 

Часто отмечается накопление в почвах 

различных видов тяжелых металлов, 

источником которых служат вносимые 

минеральные удобрения [3,4]. Органи

ческие удобрения, повышая содержание 

гумуса в почвах, служат регулятором 

расходования элементов питания, 

предотвращают их потери, повышают 

эффективность минеральных удобре

нии в агроценозах, выполняют санитар-
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но-гигиеническую роль в охране экоси

стем. Полное использование органиче

ских удобрении в земледелии является 

наиболее доступным и экономически 

выгодным способом защиты окружаю- 

щеи среды от загрязнения. Рациональ

ное применение органических удобре

нии в севооборотах повышает урожаи- 

ность сельскохозяиственных культур и 

улучшает качественные показатели рас- 

тениеводческои продукции [5].

Система почва - растение являет

ся стартовым звеном пищевои цепочки, 

в которои формируется поток мине

ральных компонентов, поглощаемых 

животными и человеком. При опти

мальном питании растении макро- и 

микроэлементами улучшается их хими- 

ческии состав, и повышаются каче

ственные параметры продукции. На 

почвах с дефицитом или избытком мик

роэлементов и тяжелых металлов про

исходит снижение количества и каче

ства растительнои продукции, наблю

даются эндемические заболевания рас

тении, животных и человека [6-8]. Со

держание подвижнои формы микроэле

ментов и тяжелых металлов находится 

в зависимости от агрофизических, агро

химических своиств почв и уровня при

менения минеральных и органических 

удобрении. В региональных условиях на 

концентрацию и распределение по- 

движнои формы микроэлементов и тя

желых металлов оказывают влияние 

пестрота почвенного покрова, реакция 

среды, валовое содержание, гумусиро- 

ванность, гранулометрическии состав и 

биологические особенности сельскохо- 

зяиственных культур [9]. Содержание 

микроэлементов и тяжелых металлов в 

сельскохозяиственных культурах харак

теризуется большим разнообразием. 

Разные виды растении характеризуют

ся избирательностью в накоплении хи

мических элементов, обусловленнои их 

биологическими особенностями. Один 

и тот же вид растении в разных эколо

гических условиях может накапливать

неодинаковое количество микроэле

ментов и тяжелых металлов. В разрезе 

разных природных зон края на содержа

ние микроэлементов и тяжелых метал

лов в растениях оказывают влияние 

погодные условия, своиства почв, обес

печенность подвижнои формои элемен

та, удобрения и выращиваемые культу

ры. Среди разных культур более высо

ким содержанием марганца, меди, цин

ка характеризуется зерно и солома ко

лосовых и зернобобовых культур и кор

мовые корнеплоды. Повышенное содер

жание кобальта отмечается в соломе 

зерновых и зернобобовых культур и зе- 

ленои массе кормовых трав [10].

Органические удобрения - значи

мый источник микроэлементов, в част

ности, меди и цинка [11]. Д.Н. Пряниш

ников указывал, что только за счет про

мышленных удобрении проблему азота 

в земледелии никогда не решить, необ

ходимо использовать азотфиксацию 

бобовыми культурами [12]. По мнению 

Седых В.А. и др. при поступлении тяже

лых металлов на сельскохозяиственные 

угодья важно знать не только общее 

количество, но и дозы вносимых удоб

рении. Так, применение органических 

удобрении в больших дозах и с высоким 

содержанием токсичных элементов ча

сто сопровождается увеличением со

держания подвижных форм тяжелых 

металлов в почвах выше уровня ПДК, 

что в свою очередь вызывает уменьше

ние микробиологическои активности и 

биопродуктивности почв, изменение 

трансформации органическои и мине- 

ральнои части почв, загрязнение сель- 

скохозяиственнои продукции и вод [13].

Цель исследовании: изучение вли

яния применения органических и мине

ральных удобрении на содержание ме

ди, цинка и кадмия в черноземе южном 

карбонатном Северного Казахстана.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили в 2018 - 

2019 гг. Объектами исследования явля

лись: чернозем южно карбонатныи Се

68



Агрохимия Почвоведение и агрохимия, №4, 2020

верного Казахстана, Акмолинскои обла

сти, зерно ярового тритикале сорт Ро

синка.

Полевые опыты были заложены 

на поле ТОО «НПЦЗХ им. А.И. Бараева». 

Исследования проводили в зернопаро

вом трехпольном севообороте с органи- 

ческои и традиционнои системои зем

леделия. Чередование культур в севооб

ороте: пар - тритикале - тритикале. 

Опыты заложены в 4-х кратнои повтор

ности, методом рандомизации. Размер 

делянки 4,3х30 м. По традиционнои си

стеме земледелия тритикале высева

лось по пласту многолетних трав - жит

няк с применением минеральных удоб

рении. Аммофос вносили в пар в дозе 

Р40, аммиачную селитру - ежегодно под 

предпосевную культивацию дозои N80. 

При органическои системе, по пласту 

злаковых трав житняк, варианты удоб

рении включают внесение в пар 

надземную биомассу люцерны -

43,2 ц/га и житняка - 48,5 ц/га. Дозы 

органических и минеральных удобре

нии рассчитаны с учетом обеспечения 

бездефицитного баланса элементов пи

тания в почве.

Сроки посева, норма высева и глу

бина заделки семян - рекомендованы 

для даннои зоны. Посев и внесение 

удобрении проводились сеялкои СЗС- 

2,1 со стрельчатыми лапками. Химиче

ская обработка посевов в период куще

ния - баковои смесью гербицидов - Эс

тет - (0,6 л/га) + Гранстар (12 г/га) + 

Тренд - (120 г/га); в период выхода в 

трубку - Фалькон (0,5 л/га) + Пума Су

пер (7,5 л/га) + Энжио (0,1 л/га); в фазу 

налива - Фалькон (0,6 л/га). При орга

ническом земледелии пестициды не 

применялись.

Кислоторастворимые соединения 

меди, цинка и кадмия определяли в вы

тяжке 1 М HNO3 в соотношении почва - 

раствор 1:10, содержания микроэлемен

тов в зерне проводили в растворе золы 

после минерализации HNO3 разбавлен- 

нои 1:1, определения проводились на

атомно-абсорбционном спектрофото

метре Varian АА-140.

Изучаемыи период по метеороло

гическим условиям, в целом, был благо

приятным для роста и развития расте

нии, однако в течение вегетационного 

периода температурныи режим харак

теризовался неустоичивостью, а выпав

шие атмосферные осадки - неравно

мерностью распределения их по меся

цам и декадам.

За вегетационныи период ярового 

тритикале в 2018 году выпало осад

ков - 264,5 мм, что выше среднемного- 

летнеи нормы, при температурном 

фоне - 14,2 оС. В 2019 году осадков вы

пало ниже нормы - 135,6 мм, темпера

турныи фон был на уровне среднеи 

многолетнеи - 15,2 оС.

Отбор почвенных проб на опыт

ных участках проведен в слое 0-20 см. 

Пробы отбирали до посева, в фазу куще

ния, в фазу колошения и осенью перед 

уборкои.

Пахотныи слои пашни характери

зуется низким содержанием органиче

ского вещества (3,16 - 4,06 %). Подвиж

ные формы фосфора (по Мачигину) ха

рактеризуются средним обеспечением 

почвы элементом 15,1 - 21,9 мг/кг в

2018 г. и 22,2 - 28,5 мг/кг в 2019 г. Высо

кое содержание калия в почве 503 - 

840 мг/кг было на органическом и тра

диционном фоне. Почвы имеют сла

бощелочную реакцию (рН 7,5 - 8,2). На 

органическом фоне в слое почвы 

0-40 см отмечено среднее содержание 

азота нитратов в 2018 году 5,6 -

5,8 мг/кг, в 2019 году 10,5 - 11,4 мг/кг, 

на традиционном фоне 5,6 - 8,9 мг/кг и 

14,6 - 24,4 мг/кг соответственно.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты исследования влия

ния применения зеленых и минераль

ных удобрении на содержание меди, 

цинка и кадмия в черноземах южно

карбонатных представлены в таблице1. 

Исследования показали, что на вариан

тах с внесением минеральных и зеле
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ных удобрении содержание подвижнои 

меди в почве не превышает ПДК и со

ставляет 2,92-5,04 мг\кг. Содержание 

подвижнои меди снижается по всем ва

риантам к концу вегетационного перио

да в связи с использованием элемента 

на формирование урожая тритикале. К 

моменту уборки в 2018 году на вариан

те Фон + N80 содержание меди снизи

лось на 0,70 мг/кг, на люцерне на 

1,16 мг/кг и житняке на 1,35 мг/кг. В

2019 году данная динамика продолжа

ется, содержание подвижнои меди по 

вариантам уменьшилось Фон + N80 - на 

0,71 мг/кг, на люцерне на 1,41 мг/кг и 

житняке на 0,36 мг/кг. Наиболее высо

кое потребление меди растениями идет 

в фазу кущения и колошения, что связа

но с формированием зерна тритикале. К 

моменту уборки, количество подвиж- 

нои меди в почве возрастает. Содержа

ние соединении цинка в почве при вне

сении минеральных и органических 

удобрении составило 2,84-9,61 мг\кг и 

находятся ниже предела допустимых 

значении (23,0 мг/кг). На органическом 

фоне в первыи год исследования при 

внесении биомассы житняка, как зеле

ное удобрение, в течение вегетационно

го периода тритикале содержание Zn в 

пашне изменялось незначительно с 

3,69 мг/кг до 3,40 мг/кг. На второи год 

наблюдается уменьшение на 4,15 мг/кг 

содержания элемента к фазе кущения и 

увеличение на 6,21 мг/кг к фазе коло

шения и достоверного уменьшения кон

центрации металла в почве к уборке. 

Такая же тенденция в 2019 году отмеча

ется на варианте с внесением люцерны. 

В первыи год после внесения люцерны 

к фазе колошения в почве содержания 

цинка уменьшилось на 0,48 мг/кг, но к 

уборке увеличилось до 3,88 мг/кг.

Таблица 1 - Содержание подвижных соединении меди, цинка и кадмия в почве (в 

слое 0-20 см) в посевах ярового тритикале, мг/кг

Вариант До посева Кущение Колошение Уборка

2018 г. | 2019 г. 2018 г. | 2019г. 2018 г. | 2019 г. 2018г. | 2019 г.

Cu

Фон + N80 5,04 4,33 4,47 3,77 4,11 3,32 4,34 3,56

Люцерна 5,04 4,33 3,74 4,34 2,93 3,38 3,88 2,92

Житняк 5,04 4,33 5,01 4,67 4,59 3,41 3,69 3,97

НСР 0,5 - - - 0,61 - - - -

ПДК 6,0

Zn

Фон + N80 3,69 7,55 3,73 8,06 3,82 4,55 3,19 4,46

Люцерна 3,69 7,55 3,63 3,44 3,21 6,55 3,14 2,84

Житняк 3,69 7,55 3,79 3,40 3,72 9,61 3,40 3,73

НСР 0,5 - - - 0,31 0,23 - - -

ПДК 23,0

Cd

Фон + N80 - 0,06 0,11 0,06 0,21 0,13 0,42 0,11

Люцерна - 0,06 0,15 - 0,05 0,29 0,21 0,01

Житняк - 0,06 0,23 - 0,32 0,13 0,08 0,05

НСР 0,5 - - - 0,07 - - - -

ПДК 0,3

На традиционном фоне с внесени

ем минеральных удобрении в 2018 году 

содержание цинка в течение вегетаци

онного периода тритикале увеличилось 

к уборке на 0,65 мг/кг в пахотном слое 

почвы. На следующии год содержание 

металла в фазу кущения увеличилось на

0,51 мг/кг и в течение роста и развития 

растения к осени уменьшилось до 

4,46 мг/кг. Наибольшее содержание со

единении кадмия в почве в первыи год 

исследования было на варианте Фон + 

N80 осенью. Примерно такая же тенден

ция движения кадмия на традицион
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ном фоне наблюдалась и на следующии 

год. На органическом фоне в 2018 году 

при внесении наземнои биомассы жит

няка в фазу колошения содержание кад

мия увеличилось до 0,32 мг/кг и умень

шилось к уборке до 0,08 мг/кг. В 2019 

году движение металла в почве сохра

нило ту же тенденцию что и в первыи 

год наблюдения, т.е. увеличение к фазе 

колошения и снижение к уборке. При 

внесении люцерны, как удобрения, в 

первыи год наблюдения содержание 

соединении Cd в течение вегетационно

го периода колебалось и к осени соста

вило 0,21 мг/кг. На следующии год кон

центрация элемента так же варьирова

ла в течение вегетационного периода 

ярового тритикале, максимальное со

держание кадмия наблюдалось в фазу 

колошения 0,29 мг/кг, но к осени умень

шилось до 0,01 мг/кг.

Наряду с макроэлементами важ

ное влияние на качество зерна и урожаи 

оказывают такие микроэлементы, как 

медь и цинк. Они относятся к группе 

незаменимых питательных элементов - 

при их отсутствии в почвенном раство

Исследование показало, что 

наименьшее содержание цинка в зерне 

тритикале было на традиционном фоне 

(19,77 мг/кг и 32,13 мг/кг).

Внесение биомассы люцерны бла

готворно повлияло на накопление Zn в 

зерне (42,84 мг/кг), но не превысило 

ПДК (50,0 мг/кг). В первыи год исследо

вания максимальное содержание цинка 

в зерне ярового тритикале (26, 91 мг/кг) 

наблюдалось на варианте с внесением 

наземнои части житняка. Наземная 

биомасса люцерны и житняка в каче

ре нарушается рост и развитие расте

нии [14].

При исследовании влияния зеле

ных удобрении на динамику содержа

ния меди, цинка и кадмия в почве была 

проведена оценка зерна ярового трити

кале на содержание микроэлементов. 

Результаты анализов по содержанию 

меди, цинка и кадмия в зерне ярового 

тритикале сорта Росинка при примене

нии органических и минеральных удоб

рении приведены в таблице 2.

При внесении минеральных и зе

леных (биомассы житняка и люцерны) 

удобрении содержание меди в зерне 

ярового тритикале составило 2,41 - 3,32 

мг/кг и не превысило ПДК (10 мг/кг). 

По результатам оценки зерна ярового 

тритикале выявили, что наибольшее 

содержание меди наблюдалось при вне

сении минеральных удобрении в дозе 

Фон + N80 и составило 3,32 мг/кг на вто- 

рои год исследования. В 2018 году 

наибольшее содержание Cu в зерне 

(2,71 мг/кг) отмечено на органическом 

фоне с внесением биомассы житняка в 

качестве зеленых удобрении.

стве зеленых удобрении благоприятно 

влияло на содержание цинка в почве, 

что способствует миграции Zn в систе

ме «почва - растение».

По результатам исследовании со

держание кадмия в зерне изменялось 

от 0,01 мг/кг до 0,08 мг/кг, при приме

нении органических и минеральных 

удобрении, что не превышает уровня 

ПДК (0,10 мг/кг). Внесение минераль

ных удобрении способствует увеличе

нию содержание цинка в зерне трити

кале и снижению накопления в нем

Таблица 2- Содержание меди, кадмия и цинка в зерне тритикале, мг/кг

Вариант Cu Zn Cd
2018 г. 2019 г. 2018 г. 2019 г. 2018 г. 2019 г.

Фон + N80 2,49 3,32 19,77 32,13 0,07 0,06

Люцерна 2,41 2,94 26,54 42,84 - 0,01

Житняк 2,71 2,84 26,91 41,61 0,08 0,01

НСР 0,5 - - 3,38 - - -

ПДК 10,0 50,0 0,1
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кадмия. От содержания подвижных 

форм кадмия в почве зависит накопле

ние металла в зерне тритикале, что 

влияет на качество и безопасность про

дукции. По сравнению с другими тяже

лыми металлами активность кадмия в 

любои почве сильно зависит от рН сре

ды. Кадмии наиболее подвижен в кис

лых почвах в (интервале 4,5 - 5,5 рН), а 

в щелочных он относительно неподви

жен. Черноземы южные карбонатные 

Северного Казахстана характеризуется 

рН=7,5-8,5 (слабощелочным почвенным 

раствором), где степень подвижности 

кадмия является слабои ине происхо

дит накопление потенциально доступ

ных форм элемента для тритикале.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Применение удобрении в дозе 

Р40 + N80 не приводит к существенному 

накоплению цинка в почве. Использова

ние зеленых удобрении (биомасса лю

церны и житняка) приводит к повыше

нию содержания подвижных соедине

нии цинка в почве. Это способствует 

миграцииZn в системе «почва-расте

ние». Содержание подвижнои меди в 

почве изменяется в течение вегетаци

онного периода тритикале при приме

нении минеральных и зеленых удобре

нии. Это связано с активным выносом 

микроэлемента с почвы и накопление в 

зерне и соломе тритикале. Примеси 

кадмия в минеральных удобрениях при 

2-х годичном применении повышают 

содержания элемента в зерне тритика

ле (2018 г. - 0,07 мг/кг, 2019 г. - 0,06 мг/кг 

при ПДК 0,10 мг/кг).

Выполненные исследования пока

зали, что при использовании минераль

ных и зеленых удобрении для возделы

вания ярового тритикале, необходимо 

вести мониторинг за содержанием тя

желых металлов в зерне, чтобы предот

вратить их избыточное перемещение 

по трофическои цепи.

Исследования выполнены в рам

ках программно-целевого финансиро

вания проекта Комитета науки Мини

стерства науки и образования Респуб

лики Казахстан «Управление экологи

ческими рисками при производстве 

зерна на основе различнои степени ин

тенсификации земледелия в целях 

предотвращения неблагоприятных эф

фектов для здоровья населения и окру- 

жающеи среды». Номер ИРН 

BR05236351.
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СОЛТYСТIK КАЗАКСТАННЫН, КАРА ТОПЫРАFЫНДАFЫ МЫС, МЫРЫШ ЖЭНЕ 
КАДМИИ КОСЫЛЫСТАРЫ М0ЛШЕР1НЩ ДИНАМИКАСЫНА ЖАСЫЛ 

ТЫЦАИТКЫШТАРДЫН, ЭСЕР1
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ЖШС, 02000, Акмола облысы, Шортанды ауданы, Научный кенту 
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Мацалада топырацтагы жэне жаздыц тритикале дэншдеп мыс, мырыш жэне 
кадмиидщ мeлшерi боиынша нэтижелер кел^рыген. Жасыл тыцаитцыштарды минералды 
тыцаитцыштармен салыстыра отырып топырацтагы микроэлементтердiц динамикасына 
эсерi зерттелдi жэне тритикале дэнше багалау жYргiзiлдi. Зерттеулер СолтYстiк 
Казацстанныц оцтYстiк карбонатты цара топырагы аимагында жYргiзiлдi. Еркекшеп алгы 
дацылы боиынша Р40 мeлшерiнде аммофос цолданылган дэстYрлi фонда жэне N80 

мeлшерiнде аммиакты селитра цолданылган органикалыц фонда жасыл тыцаитцыш 
ретiнде жоцышца мен еркекшептщ жер Y d^m  биомассасы паидаланылды. ЖYргiзiлген 
зерттеулер керсеткендеи, Р40+N80 мeлшерiнде тыцаитцыштарды цолдану топырацтагы 
мырыштыц аитарлыцтаи жиналуына экелмеИдi. Жасыл тыцаитцыштарды цолдану 
топырацтагы жылжымалы мырыш цосылыстарыныц артуына экелед^ бул Zn-тыц 
«топырац-eсiмдiк» жYИесiнде миграциялануына ыцпал етедi. Топырацтагы жылжымалы 
мыс мeлшерi тритикаленiц вегетациялыц кезецiнде минералды жэне жасыл 
тыцаитцыштарды цолданган кезде езгередь бул eсiмдiктiц eсуi Yшiн топырацтан белсендi 
шыгарылуымен баиланысты. 2 жыл цолдану кезiнде минералды тыцаитцыштардагы 
кадмии цоспалары тритикале дэнiндегi элементтщ мeлшерiн арттырады (ШРК 0,10 мг/кг 
болган кезде 2018 ж. - 0,07 мг/кг, 2019 ж. - 0,06 мг/кг).

ТYйiндi свздер: дэстYрлi фон, органикалыц фон, мыс, мырыш, кадмии.

SUMMARY

N.B. Zuyeva1, L.D. Zhloba1, K.K. Kunanbayev1 

INFLUENCE OF GREEN FERTILIZERS ON THE DYNAMICS OF COPPER, ZINC AND CADMI
UM COMPOUNDS IN BLACK SOILS OF NORTHERN KAZAKHSTAN

1"Scientific and production center of Grain Farming named after A.I.Barayev" LLP, 

02000, Akmola region, Shortandy district, Nauchnyi sett., 15,

Barayev str., Kazakhstan, e-mail: kotvic@bk.ru 

The article presents the results on the content of copper, zinc and cadmium in the soil and 
grain of spring triticale. The influence of green fertilizers in comparison with mineral fertilizers on 
the dynamics of the content of trace elements in the soil was studied and triticale grain was evalu
ated. The research was conducted in the zone of southern carbonate black soils of Northern Ka
zakhstan. According to the predecessor of wheat grass on a traditional background with the use of 
ammophos at a dose of P40 and ammonium nitrate at a dose of N80, on an organic background, 
aboveground biomass of medic and wheat grass was used as green fertilizers. Studies have shown 
that the use of fertilizers at a dose of P40 + N80 does not lead to significant accumulation of zinc in 
the soil. The use of green fertilizers leads to an increase in the content of mobile zinc compounds 
in the soil, which contributes to the migration of Zn in the “soil-plant” system. The content of mo
bile copper in the soil changes during the growing period of triticale when using mineral and 
green fertilizers, which is associated with active removal from the soil for plant growth. Admix
tures of cadmium in mineral fertilizers with 2 -year use increase the content of the element in the 
grain triticale (2018-0.07 mg/kg, 2019-0.06 mg/kg with a MAC of 0.10 mg/kg).

Keywords: traditional background, organic background, copper, zinc, cadmium.

74

mailto:kotvic@bk.ru
mailto:kotvic@bk.ru

