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Преимущество использования хелатных форм удобрений, по сравнению с неорганическими солями, основано 
на их фитодоступности. Выбор цинка для биообогащения растительной продукции обусловлен, в первую очередь, 
его положительным регуляторным действием на иммунную систему человека, что играет значимую роль в сложив-
шихся условиях пандемии SARS-CoV-2 (COVID-19). Получаемое растительное сырье может быть использовано 
как в пищевой промышленности, так и для производства биологически активных добавок. Опыт по биообогаще-
нию (биофортификации) проростков ячменя цинком проводили в лабораторных условиях. Для биообогащения 
использовали микроудобрение «Хелат цинка» (ЭДТА Zn 15%) в дозе 170 и 1700 мг/кг. Удобрение вносили в виде 
раствора в дерново-подзолистые и серые лесные почвы, одновременно с высаживанием предварительно пророщен-
ных семян ячменя сорта Белгородский 100. В опыте использовали почвы, характеризующиеся разной реакцией 
среды (рH

KCl
 = 4,2–5,6); уровнем содержания органического вещества (1,3–5,6%); обеспеченностью фосфором 

(21,2–708,1 мг/кг); а также исходным уровнем содержания подвижных соединений цинка (1,9–4,5 мг/кг). Наи-
большую численность среди определяемых эколого-трофических групп микроорганизмов в экспериментальных 
почвах имели олигокарбофилы. Их численность варьировала в пределах десятков млн КОЕ/г. По обогащённости 
аммонификаторами почвы входили в категорию «богатых» и «очень богатых»; олигокарбофилами – «средних»  
и «богатых». Использование хелата цинка в дозе 1700 мг/кг, независимо от исходного уровня плодородия почвы, 
позволило получить проростки ячменя, концентрация цинка в которых составила 26,7–50,2 мг/кг. Доза удобрения 
1700 мг/кг привела к превышению ПДК подвижных соединений цинка в почве, однако, в условиях краткосрочного 
выращивания, угнетения накопления биомассы проростками ячменя не происходило. Концентрация цинка в про-
ростках при внесении хелатного удобрения в дозе 170 мг/кг отличалось от контроля (5,8–9,2 мг/кг) в значительно 
меньшей степени (5,7–19,5 мг/кг), чем в дозе 1700 мг/кг. Эффективность применения хелатной формы цинка на 
менее плодородных почвах в большей степени определялась его дозой. На фоне увеличения концентрации цинка  
в проростках ячменя при внесении удобрения отчётливо прослеживали закономерность в снижении интенсивности 
аккумуляции цинка в растениях.
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The advantage of using chelated forms of fertilizers over inorganic salts based on their phyto-availability. The choice 
of zinc for biofortification of plant products is primarily due to its positive regulatory effect on the human immune system, 
which plays a significant role in the current conditions of the SARS-CoV-2 (COVID-19) pandemic. The obtained plant 
raw materials can be used both in the food industry and for the production of dietary supplements. The experiment of zinc 
biofortification of barley seedlings was conducted in vitro. The microfertilizer “Zinc Chelate” (EDTA Zn 15%) at a dose 
of 170 and 1700 mg/kg was used for biofortification. The fertilizer was applied in the form of a solution in sod-podzolic 
and gray forest soils, simultaneously with the planting of pre-sprouted barley seeds of the “Belgorodskiy” variety. Soils 
with different acidity (рH

KCl
 = 4.2–5.6), organic matter content (1.3–5.6%), providing phosphorus (21.2–708.1 mg/kg) 

and the initial level of mobile zinc compounds (1.9–4.5 mg/kg) were used in the experiment. Oligocarbophils were the 
largest number among the determined ecological-trophic groups of microorganisms in the experimental soils. Their 
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number varied within tens of million CFU/g. Soils were in the category of “rich” and “very rich” by enrichment with 
ammonifiers, and “medium” and “rich” with oligocarbophiles. The use of zinc chelate at a dose of 1700 mg/kg, regardless 
of the initial level of soil fertility, allowed to obtain barley seedlings with a zinc concentration of 26.7–50.2 mg/kg. The 
fertilizer dose of 1700 mg/kg led to an excess of the MPC of mobile zinc compounds in the soil, however under conditions 
of short-term cultivation there was no inhibition of biomass accumulation by barley seedlings. The zinc concentration in 
seedlings when applying chelated fertilizer at a dose of 170 mg/kg differed from the control (5.8–9.2 mg/kg) much less 
(5.7–19.5 mg/kg) than at the dose of 1700 mg/kg. The effectiveness of the chelated form of zinc on less fertile soils was 
largely determined by its dose. Against the background of an increase in the concentration of zinc in barley seedlings 
upon application of fertilization, a pattern in a decrease in the intensity of zinc accumulation in plants was clearly traced.

Keywords: zinc, chelated fertilizers, biofortification, barley.

Цинк относится к числу эссенциальных 
микроэлементов, отсутствие которых приводит 
к тяжёлым нарушениям в состоянии здоровья 
людей [1]. От адекватного уровня потребления 
цинка зависит формирование и функциони-
рование центральной нервной системы, так 
как элемент выполняет нейротрансмиттерную 
функцию [2, 3]. В настоящее время особо стоит 
отметить роль цинка для иммунной системы 
человека. Дефицит данного микроэлемента 
вызывает расстройство как клеточного, так и 
гуморального звеньев иммунитета, что свя-
зано с нарушением дифференцировки Т- и 
В-лимфоцитов, снижением продукции им-
муноглобулинов, недостаточной активностью 
системы комплемента. Именно по данной при-
чине цинксодержащие препараты включены 
в действующие протоколы по профилактике  
и лечению коронавирусной инфекции [4]. 

Особенностью метаболизма цинка являет-
ся отсутствие возможности его депонирования 
в организме, что обусловливает необходимость 
ежедневного поступления микроэлемента  
в организм человека. Усреднённые значения 
необходимого ежедневного потребления ва-
рьируют от 7 до 15 мг/сут., что не всегда до-
стигается существующим рационом питания 
населения. Данное состояние гипоцинкемии 
является значимой проблемой не только в раз-
вивающихся странах, но и в развитых, в том 
числе и в России [5]. 

Для предотвращения развития дефицита 
цинка рекомендуется употреблять биообо-
гащённые цинком продукты, в том числе 
зерновые [6]. Кроме этого возможен приём 
биологически активных добавок (БАД), в ко-
торых микроэлемент с запасом перекрывает 
суточные потребности в нём. Биологически 
активные добавки могут включать в себя как 
искусственно синтезированные химическим 
путём компоненты, так и полученные из 
натурального сырья, выращенного с при-
менением биофортификационных методов 
[7–9]. В практике зерновых культур наи-
более часто для биообогащения продукции 
микроэлементами используют удобрения на 

основе различных хелатирующих агентов 
[10–11]. Поскольку уровень поглощения 
цинка растениями зависит от агрохими-
ческих свойств почвы, для определения 
целесообразности включения в программу 
агрономической биофортификации того или 
иного микроудобрения необходимо дать ком-
плексную оценку поведения микроэлемента  
в разных типах почвы [12–13].

Цель работы – оценка влияния почвенных 
факторов (рН солевой вытяжки, содержание 
органического вещества и фосфора) на био-
доступность цинка для растений ячменя.

Объекты и методы исследования

Для исследования были взяты образцы 
двух типов почв, отобранные на агроучаст-
ках в различных регионах России. Дерново-
подзолистая: 1 – Республика Коми; 2 – Киров-
ская область; 3 – Марий Эл, а также и серая 
лесная почва: 4 – Нижегородская область;  
5 – Чувашская республика. Участки пробоот-
бора почв располагались во второй (1), третьей 
(2), четвертой климатической зоне (3, 4, 5). 
Согласно территориальному разграничению 
природных зон России, они относились к зоне 
тайги (1, 2) и смешанных лесов (3, 4, 5). 

Агрохимический анализ проб почвы вы-
полняли по общепринятым методикам соглас-
но ГОСТ 26483-85, 26213-91, Р 54650-2011. 
Кислотность солевой вытяжки из проб почвы 
(рН

KCl
) определяли потенциометрическим 

методом в почвенной суспензии, полученной 
при обработке почвы 1М раствором КCl; ор-Cl; ор-; ор-
ганическое вещество по Тюрину (С

орг.
); кон-

центрацию подвижных соединений фосфора 
по Кирсанову (Р

2
О

5
). Степень обогащённости 

почвы микроорганизмами (МО) определя-
ли путём посева из разведений почвенных 
суспензий на плотные питательные среды. 
Бактерии, мобилизующие органические ис-
точники азота, учитывали на мясо-пептонном 
агаре (МПА); бактерии (в том числе акти-
номицеты), утилизирующие минеральные 
источники азота – на крахмал-аммиачном 
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агаре (КАА); олигокарбофильные МО – на 
«голодном» агаре (ГА) [14]. 

Эксперимент по оценке биодоступности 
хелатного цинка проводили в лабораторных 
условиях (t = 20 оC, естественная освещён-
ность). Продолжительность опыта составила 
14 сут. 

В качестве тестового растения использо-
вали ячмень (Hordeum vulgare L.) сорта Бел-
городский 100. Для биообогащения ячменя 
применяли микроудобрение «Хелат цинка» 
(ЭДТА Zn 15%). Внесение удобрения в почву 
производили в виде раствора в дозах, соот-
ветствующих 170 и 1700 мг/кг. Расчёт мини-
мального количества вносимого удобрения 
опирался на рекомендации по применению 
микроудобрений при корневой подкормке 
и был направлен на восполнение дефицита 
цинка в почве. Одновременно с внесением 
удобрения высаживали в почву предваритель-
но пророщенные на дистиллированной воде 
семена ячменя (100 шт.). Контролем служил 
вариант без внесения удобрения. Повторность 
опыта трёхкратная. 

По окончанию опыта определяли содер-
жание цинка в почве и проростках ячменя 
методом атомно-абсорбционной спектроско-
пии на приборе «Спектр-5-4» [15]. Предва-
рительная подготовка проб для исследования 
заключалась в обработке почвы ацетатно-
аммонийным буферным раствором (рН 4,8), 
проростки ячменя подвергали сухой минера-
лизации. На основании полученных данных 
о содержании цинка в почве и растениях 
рассчитывали индекс аккумуляции цинка 
(отношение содержания цинка в сухой био-
массе растения к содержанию его подвижных 
форм в почве).

Cтатистические исследования проводили 
с помощью программного обеспечения MS 
Exсel. Для определения основных эффектов  
и взаимодействий различных параметров был 
произведён расчёт коэффициента корреляции (r).

Результаты и обсуждение

Известно, что эффективность традицион-
ных цинковых удобрений в почве зависит от 
целого комплекса почвенных факторов. Один 
из них – реакция почвенной среды. Значе-
ния рН солевой вытяжки, полученные для 
дерново-подзолистых и серых лесных почв, 
варьировали от 4,2 до 5,6 ед. (табл. 1).

Сильнокислую реакцию солевой вытяжки 
(рН

KCl
 < 4,5) зарегистрировали в пробе почвы, 

отобранной на участке № 1, наименее кис-
лую (близкую к нейтральной; рН

KCl
 � 5,6) – 

№ 5. Остальные почвенные образцы харак-
теризовались слабокислой реакцией среды 
(5,1–5,5 ед.). 

Наряду с кислотностью, важным факто-
ром, определяющим эффективность удобре-
ний, выступает содержание органического 
вещества. Считается, что цинк, вступая в 
обменные реакции с гумусовыми кислотами, 
способен закрепляться в почве за счёт об-
разования малорастворимых комплексных 
соединений [16]. По результатам проведённых 
исследований массовая доля органического 
вещества в исследованных пробах варьирова-
ла от 1,3 до 5,6%. Наименьшим содержанием 
органического вещества характеризовался 
образец, имеющий более кислую реакцию со-
левой вытяжки (дерново-подзолистая почва 
участка № 1), наибольшим – менее кислую 
(серая лесная почва участка № 5). Следует 
отметить, что содержание органического веще-
ства, не менее 2,5%, является благоприятным 
для развития ячменя [17].

Известно, что растворимость соединений 
цинка снижается при наличии в почвенном 
растворе фосфатов. При этом высокие кон-
центрации фосфора в тканях растений сни-
жают физиологическую доступность цинка 
для растений [18]. Анализ почвы позволил 
установить, что все исследуемые пробы, за 
исключением почвы, отобранной на участке 

Таблица 1 / Table 1
Основные физико-химические показатели почв

Main physical and chemical indicators of soils

Тип почвы
Soil type

№ участка
Site No.

Показатель / Indicator
рH

KCl
С

орг., %

organic carbon, %
Р

2
О

5
, 

мг/кг / mg/kg

Дерново-подзолистая 
почва

Sod-podzolic soil

1 4,2±0,1 1,6±0,3 21,2±7,5

2 5,5±0,1 1,3±0,2 101,5±20,3

3 5,4±0,1 2,1±0,4 610,3±120,1

Серая лесная почва
Gray forest soil

4 5,4±0,1 1,4±0,3 324,8±64,9

5 5,6±0,1 5,6±0,6 708,1±141,6
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№ 1 (< 25 мг/кг), характеризуются высоким 
содержанием фосфора (� 100 мг/кг). 

В процессе жизнедеятельности различные 
группы МО способны выделять в почвенную 
среду физиологически активные соединения, 
способствующие переводу одних элементов 
в подвижную форму, наоборот. В связи с этим, 
рассматривали структуру микробных со-
обществ почв. Наибольшую численность среди 
определяемых эколого-трофических групп МО 
имели олигокарбофилы (рис. 1). 

В разных типах почв численность пред-
ставителей этой эколого-трофической груп-
пы МО варьировала в пределах десятков 
млн КОЕ/г. Все образцы, за исключением 
дерново-подзолистой почвы, отобранной на 
участках №№ 2 и 3, по степени обогащённости 
МО, усваивающими минеральные источники 
азота, относились к «очень богатым» (более  
21 млн КОЕ/г). Численность аммонифика-
торов и оликарбофильных МО, учитываемых 
соответственно на среде МПА и ГА, варьи-
ровало в почвах в пределах двух порядков. 
По обогащённости аммонификаторами 

дерново-подзолистые почвы участков №№ 1  
и 3 входили в категорию «богатых». Остальные 
исследуемые почвы – «очень богатых». Чис-
ленность олигокарбофилов была наименьшей 
в серой лесной почве, отобранной на участке 
№ 5 (средняя обогащённость) и в дерново-
подзолистой почве – на участке № 1 (богатая). 

Исходный уровень содержания подвиж-
ных форм цинка в почвах, формирующихся  
в разных природно-климатических зонах, 
варьировал в пределах одного порядка 
(1,9–4,5 мг/кг) (табл. 2). 

Для всех исследованных проб почвы 
уровень обеспеченности подвижными соеди-
нениями цинка находился на среднем уровне 
(2,1–5,0 мг/кг), за исключением пробы почвы, 
отобранной на участке № 1 (< 2 мг/кг – низкая 
обеспеченность). 

В настоящее время актуальность ис-
пользования пророщенных семян ячменя  
в качестве источника пищевых и биологически 
активных веществ не вызывает сомнения [19]. 
Обсуждается возможность использования 
проросшего ячменя для производства пита-

Рис. 1. Численность микроорганизмов различных эколого-трофических групп в почвах,
 отобранных на разных участках

Fig. 1. Number of microorganisms of different ecological-trophic groups
 in soils selected at different sites

Таблица 2 / Table 2
Содержание подвижных соединений цинка в почве, мг/кг 

Content of mobile zinc compounds in soil, mg/kg

Тип почвы
Soil type

№ участка
Site No.

Хелат цинка, мг/кг / Zinc Chelate, mg/kg
0 170 1700

Дерново-подзолистая 
почва 

Sod-podzolic soil

1 1,9±0,2 14,2±1,7 172,3±20,7
2 4,5±0,5 21,9±2,6 155,8±18,7
3 3,6±0,4 13,9±1,7 149,1±17,9

Серая лесная почва 
Gray forest soil

4 3,4±0,4 14,7±1,8 189,3±22,7
5 2,9±0,4 9,9±1,2 115,4±13,9

ЭКОТОКСИКОЛОГИЯ

млн КОЕ/г
million CFU/g

Группы микроорганизмов / Groups of microorganisms
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тельной муки с высокими антиоксидантными 
свойствами и низким гликемическим индек-
сом [20]. Биообогащение проростков ячменя 
цинком может повысить усвоение микроэле-
ментов человеком, так как во время обработки 
зерна часть микроэлементов теряется за счёт 
удаления оболочек.

Внесение хелатного удобрения в почву 
позволило повысить содержание доступного 
для растений цинка. В среднем увеличение 
содержания подвижных соединений цинка  
в почве относительно исходного уровня неза-
висимо от типа почвы, при норме удобрения 
170 мг/кг составило 11,7 мг/кг, при норме 
1700 мг/кг – 141,4 мг/кг и превысило ПДК 
(23 мг/кг). Наименьшее содержание под-

вижных соединений цинка в почве при дозах 
удобрения 170 и 1700 мг/кг отмечали в менее 
богатой органическим веществом дерново-
подзолистой почве, характеризующейся более 
кислой реакцией солевой вытяжки.

С увеличением концентрации подвиж-
ных соединений цинка в почве отмечали 
рост содержания цинка в проростках ячменя 
(r = 0,99). Валовое содержание цинка в про-
ростках контрольного варианта варьировало 
от 5,8 до 9,2 мг/кг (табл. 3). 

Согласно действующим методическим 
указаниям (МУК 4.1.1501-03), ПДК цинка  
в свежих растительных продуктах составляет 
10 мг/кг. При анализе данных по содержанию 
цинка в проростках ячменя, установлено, 

Таблица 3 / Table 3
Содержание цинка в проростках ячменя (мг/кг сырого веса) (в числителе) и индекс аккумуляции 
элемента (в знаменателе) / Zinc content in barley seedlings (mg/kg wet weight) (in the numerator) 

and the accumulation index of the element (in the denominator)

Тип почвы
Soil type

№ участка
Site No.

Хелат цинка, мг/кг / Zinc Chelate, mg/kg 
0 170 1700

Дерново-подзолистая 
почва

Sod-podzolic soil

1 
5,9±0,6

30
5,7±0,6

4
26,7±2,7

1

2 
6,3±0,6

13
6,5±0,7

3
27,4±2,7

2

3 
9,2±0,9

16
8,2±0,2

6
40,3±4,0

3

Серая лесная почва
Gray forest soil

4 
5,8±0,6

17
19,5±1,9

10
50,2±5,0

3

5 
5,9±0,6

21
7,4±0,7

8
50,2±5,0

5

Рис. 2. Биомасса проростков ячменя при выращивании в почвах, отобранных на разных участках
Fig. 2. Biomass of barley seedlings in soils selected at different sites
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что во всех пробах контрольного варианта  
и пробах с дозой удобрения 170 мг/кг, уровень 
цинка не превышал ПДК, за исключением 
одной пробы (участок № 4). Внесение дозы 
1700 мг/кг привело к увеличению концен-
трации цинка в проростках в 3,9–8,7 раза по 
сравнению с контролем, превышение ПДК 
составило 2,6–5,0 раза. 

Расчёт индекса аккумуляции позволил 
установить специфику потенциальной до-
ступности цинка, зависящую от дозы вно-
симого удобрения и не зависящей от типа 
почвы. На фоне увеличения концентрации 
цинка в проростках ячменя при внесении 
удобрения отчётливо прослеживали законо-
мерность в снижении интенсивности аккуму-
ляции цинка растениями. 

В отличие от содержания цинка в про-
ростках, их биомасса не всегда зависела от 
дозы вносимого удобрения. При этом доза удо-
брения 1700 мг/кг в условиях краткосрочного 
выращивания не оказала токсичного действия 
на ячмень (рис. 2).

Отчётливая зависимость биомассы от дозы 
удобрения прослеживалась на менее плодо-
родной и наиболее кислой почве. Наибольшая 
масса проростков получена на более богатой 
органическим веществом серой лесной почве, 
характеризующейся менее кислой реакцией 
солевой вытяжки (участок № 5). Связать раз-
личия в накоплении цинка проростками и их 
биомассой в различных типах почв не удалось.

Заключение

Использование хелатной формы цинка  
в дозе 170 мг/кг не привело к значительному 
увеличению концентрации цинка в пророст-
ках ячменя (5,7–19,5 мг/кг). Применение удо-
брения в дозе 1700 мг/кг позволило провести 
биообогащение проростков ячменя цинком 
до уровня 26,7–50,2 мг/кг, при этом в почве 
регистрировали превышение ПДК подвижных 
соединений цинка. Превышение ПДК цинка 
в проростках (10 мг/кг) при дозе удобрения 
1700 мг/кг не вызвало снижения накопления 
биомассы проростками ячменя. Уровень акку-
муляции цинка в проростках в большей степе-
ни определялся дозой удобрения, а биомасса 
растений – исходным уровнем плодородия 
почв. В связи с этим наиболее перспективным 
субстратом для биообогащения проростков 
ячменя цинком, являются более плодородные 
почвы Приволжского федерального округа, 
имеющие менее кислую реакцию солевой 
вытяжки. 
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