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Исследовано содержание и профильное распределение валового содержания Mn и его фракционно-группового 

состава в черноземах сегрегационных Каменной степи. Установлена корреляционная зависимость между свой-

ствами почв и содержанием Mn в профиле. Степень подвижности, приводимая в работе, позволяет характери-

зовать элемент с точки зрения доступности растениям. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Лабильные формы химических элементов являются 

наиболее важной с точки зрения питания растений 

группой соединений. Но для оценки экологического 

состояния почв данных о содержании подвижных со-

единений микроэлементов (МЭ) недостаточно. Необ-

ходимы сведения об их различных группах соединений 

и фракционном составе. Поэтому целью наших иссле-

дований явилось изучение различных форм, групп и 

фракций химических соединений Mn в черноземах 

сегрегационных Каменной степи, а также выявление 

закономерностей внутрипрофильной дифференциации 

данного элемента. Среди множества МЭ Mn был вы-

бран по причине его большой роли в обмене веществ 

растений. Он принимает участие в фотолизе воды и 

восстановлении СО2 при фотосинтезе, увеличивает 

содержание сахаров и их отток из листьев, активирует 

некоторые дегидрогеназы, декарбоксилазы и другие 

ферменты, необходимые для функционирования нит-

ратредуктаз, кофактор РНК-полимеразы, ауксинокси-

дазы. Mn участвует в процессе дыхания растений [1]. 

 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

Исследования проводили в Каменной степи (Талов-

ский район Воронежской области) на почвах, занятых 

лесной полосой № 211, состоящей из блоков с различ-

ной древесной растительностью: лиственница сибир-

ская (Larix siberica Ldb.); клен остролистный (Acer 

platanoides L.); сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) 

и береза бородавчатая (Betula verrucosa Ehrh). В каче-

стве контроля использовались почвы под пашней, рас-

положенные рядом с лесополосой. Почвы исследуемо-

го участка – черноземы сегрегационные. Почвообра-

зующими породами послужили покровные карбонат-

ные тяжелые суглинки и глины. Почвенные разрезы 

закладывались до глубины 150 см, отбор почвенных 

образцов послойно через 10 см (0–10, 20–30…140– 

150 см), в них определяли рН водной суспензии, об-

менные Ca2+ и Mg2+, гидролитическую кислотность, 

общий гумус [2]. Валовое содержание Mn определяли 

методом спекания почвы с Na2CO3, дальнейшей обра-

боткой HNO3 (1:1) и Н2О2 (конц.) [3]. Комбинирован-

ная схема фракционирования различных соединений 

Mn объединяет многие ранее предлагаемые схемы [4–

6] и позволяет предположительно разделить всю сово-

купность ионов Mn, связанных как с органическим 

веществом, так и (гидр)оксидами Fe, Al, на непрочно и 

прочно связанные соединения [7]. Все определения 

проводили на атомно-абсорбционном спектрофотомет-

ре КВАНТ 2А, чувствительность определения –  

0,01 мкг/л, точность – 4 %. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Результаты исследований показали, что наиболее 

высокое содержание гумуса характерно для почв под 

лиственницей и кленом (7,92 и 7,58 % соответственно). 

Меньше органического вещества отмечается в черно-

земах под культурами березы (7,07 %) и сосны (7,03 %), 

самое низкое – в черноземе пашни (6,11 %). Более кис-

лая реакция среды отмечается в черноземах под сосной 

(рН = 6,4) и в меньшей степени под березой (6,6); не-

сколько выше она в черноземах под кленом (6,7) и ли-

ственницей (6,8). Для профиля почв пашни характерна 

нейтральная и слабощелочная реакция среды по всему 

профилю (7,0–8,1). Верхняя граница карбонатного 

горизонта в агрочерноземе отмечается на глубине  

52 см. В почвах под древесными культурами отмечает-

ся снижение линии вскипания до 98 см, что объясняет-

ся химическим составом опада и рН корневых выделе-

ний. Наибольшая доля обменных катионов под всеми 

породами приходится на Са2+. Среднее содержание в 

0–10 см слое составляет 40,9 ммоль-экв/100 г почвы, 

обменного Mg2+ 6,1 ммоль-экв/100 г почвы, незначи-

тельную часть емкости обмена составляет Н+ гидроли-

тической кислотности (2,5 ммоль-экв/100 г почвы). 

Отмеченные особенности в составе и свойствах почв 

под различными древесными породами не могли не 

сказаться на содержании и распределении различных 

соединений Mn. 

Валовое содержание Mn. Максимальное валовое 

содержание Mn отмечается в верхнем 0–10 см слое 
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почвы под лиственницей – 791 мг/кг, далее по убыва-

нию идут почвы под кленом, березой, сосной и с ми-

нимальным содержанием под пашней – 500 мг/кг. Это 

явление объясняется различным процентным содержа-

нием гумуса под изучаемыми древесными породами, 

количество которого уменьшается в том же направле-

нии. Анализируя профильное распределение Mn, мож-

но отметить, что максимальное количество элемента 

приурочено к верхнему горизонту с постепенным сни-

жением его с глубиной, что относит такое распределе-

ние к аккумулятивному типу. Результаты корреляцион-

ного анализа свидетельствуют о тесной связи внутри-

профильного распределения валового содержания Mn с 

количеством гумуса в почвах под лиственницей и бере-

зой (r достигает 0,98). Под этими же породами отмеча-

ется тесная отрицательная корреляционная связь с рН. 

Среди прочно связанных соединений Mn изуча-

лись: прочно связанные соединения с органическим 

веществом, с гидр(оксидами) Fe и с силикатами. Из 

полученных данных следует, что доля прочно связан-

ных соединений Mn с органическим веществом почвы 

составляет 3,92–11,5 % от валового содержания метал-

ла. Максимальное количество данных соединений Mn 

отмечается в верхнем 0–10 см слое почвы под листвен-

ницей и составляет 91,9 мг/кг, далее по убыванию идут 

почвы под кленом – 80,3 мг/кг, березой – 54,7 мг/кг, 

сосной – 53,1 мг/кг, и минимальное содержание отме-

чается в черноземах под пашней 52,2 мг/кг. Это, по-

видимому, объясняется как различным содержанием 

валового Mn в этих почвах, так и процентным содер-

жанием гумуса под изучаемыми древесными породами. 

Корреляционный анализ также выявил тесную взаимо-

связь между изучаемой фракцией металла и внутри-

профильным распределением гумуса (r = 0,91–0,97). 

Процентное содержание прочно связанных соеди-

нений Mn с гидр(оксидами) Fe составляет 3,29–5,45 % 

от валового содержания. Профильное распределение 

элемента носит элювиальный характер с максимальным 

накоплением металла на глубине 140–150 см. Корреля-

ционный анализ выявил тесную связь между распреде-

лением данной фракции Mn и рН почвенного раствора 

(r = 0,95). 

Фракция металла, закрепленная в решетке сили-

катных минералов, достигает 68 % от валового содер-

жания Mn. Максимальное количество прочно связан-

ных соединений Mn с силикатами отмечается в верх-

нем 0–10 см слое почвы под лиственницей и составляет 

563 мг/кг. Внутрипрофильное распределение этих со-

единений Mn повторяет распределение его валового 

содержания, о чем свидетельствует и высокое значение 

коэффициента корреляции r = 0,99. В профиле почв 

под кленом и лиственницей распределение элемента 

происходит по аккумулятивному типу, с максимальным 

содержанием в верхнем горизонте и постепенным сни-

жением его с глубиной. 

Среди непрочно связанных соединений Mn изуча-

лись: подвижные соединения (вытяжка ААБ и MgCl2), 

комплексные соединения, специфически сорбирован-

ные на карбонатах и на гидр(оксидах) Fe.  

Подвижные соединения Mn. На долю подвижных 

форм соединений Mn в верхних горизонтах почв при-

ходится от 3–6 % (ААБ) до 4–9 % (MgCl2) от валового 

содержания. Содержание подвижного Mn уменьшается 

в ряду: лиственница > клен > береза > сосна > пашня. 

Профильное распределение элемента характеризуется 

элювиальным типом. При этом содержание подвижно-

го Mn увеличивается вниз по профилю почв под кле-

ном и лиственницей в 1,4 раза, под березой и сосной – 

в 2,8 раза, а под пашней – в 3,0 раза. Такое различие 

обусловлено разной интенсивностью поглощения дре-

весными и травянистыми культурами и особенностями 

процессов миграции. Результаты корреляционного 

анализа выявили тесную взаимосвязь между профиль-

ным распределением подвижного Mn и гумусом (r =  

= 0,98). 

Комплексные соединение Mn составляют 2,20–

2,77 % от валового содержания элемента, максималь-

ное их количество отмечается на глубине 140–150 см и 

составляет в среднем 13,2 мг/кг. Профильное распре-

деление этих соединений под лиственницей и кленом 

носит признаки аккумулятивного типа, возможно 

вследствие активного разрушения непрочно связанных 

комплексных соединений с органическим веществом. 

Корреляционный анализ выявил тесную связь в про-

фильном распределении гумуса и данных соединений 

Mn под лиственницей и кленом (r = 0,97 и 0,94 соот-

ветственно). 

Доля специфически сорбированных соединений Mn 

на карбонатах составляет 3,43–7,53 % от валового 

содержания. Вниз по профилю происходит увеличение 

карбонатных соединений Mn и на глубине 140–150 см 

их среднее содержание составляет 35,9 мг/кг. Кривая 

распределения носит элювиальный характер. Корреля-

ционный анализ выявил тесную связь между внутри-

профильным распределением специфически сорбиро-

ванных соединений Mn на карбонатах и распределени-

ем рН (r = 0,99). 

Процентное содержание непрочно связанных со-

единений Mn на гидр(оксидах) Fe составляет 2,77– 

2,89 % от его валового содержания. Максимальное 

содержание данных соединений Mn отмечается в слое 

0–10 см – 16,0 мг/кг, вниз по профилю происходит 

плавное снижение их количества, а с глубины 100– 

110 см вновь рост содержания металла. Такое поведе-

ние, возможно, связано с тем, что непрочно связанные 

соединения Mn могут мигрировать по почвенному 

профилю, образовывая на поверхности гидроксидов 

нестабильные соединения. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Непрочно связанные соединения Mn активно по-

требляются растениями, поскольку Mn является эссен-

циальным элементом (непосредственно влияет на ме-

таболизм растений и не может быть замещен другими 

элементами в его специфической биохимической роли). 

Непрочно связанные соединения Mn составляют не-

большой процент от его валового содержания. Гораздо 

больший процент приходится на прочно связанные 

соединения, которые фиксируются и удерживаются 

органо-минеральными соединениями и силикатами. 

Почвенные свойства отражаются на внутрипрофиль-

ном распределении Mn, определяя их тип. 

Корреляционный анализ выявил тесную взаимо-

связь между внутрипрофильным распределением орга-

нического вещества и такими фракциями Mn: прочно 

связанные соединения с органическим веществом, под-

вижные соединения Mn, непрочно связанные ком-
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плексные соединения, а также с валовым содержанием 

элемента. Кроме того, на профильное распределение 

прочно связанных соединений Mn с гидр(оксидами) Fe 

и непрочно связанных соединений, специфически сор-

бированных на карбонатах, существенное влияние ока-

зывает реакция среды. 
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Shcheglov D.I., Gorbunova N.S., Kolyada O.A. FRACTION-

AL GROUP STRUCTURE OF CONNECTIONS MN IN SE-

GREGATION CHERNOZEMS OF STONE STEPPE 

The contents and profile distribution of total contents Mn and 

its fractional group structure in segregation chernozems of Stone 

steppe are investigated. Correlation dependence between proper-

ties of soils and contents Mn in a structure is established. The 

degree of mobility, resulted in work, allows to characterize an 

element from the point of view of availability to plants. 

Key words: manganese; Stone steppe; total contents; unsteadi-

ly connected connections; strongly connected connections. 

 

 

 

 


