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Москва

Дефицит цинка

Дефицит цинка в почвах
Внесение фосфорных удобрений, что приводит к 

образованию нерастворимых соединений

Недостаток органического вещества, что приводит к 

вымыванию цинка в нижние слои почв

Цинк - важный микроэлемент для растений
Цинк участвует в процессах фотосинтеза, в синтезе 

ферментов, регуляции гормонов и развитии клеток. Его 

недостаток приводит к карликовости и деформации 

побегов.

Развитие хлороза и пятнистости 

листьев при недостатке цинка

Нижний Новгород
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Москва

Актуальность

Нижний Новгород

По данным на 2022 год, 

около 50% почв мира 

содержат 

недостаточное 

количество цинка.

В России около 75-80% 

пахотных земель бедны 

цинком (данные за 2023 

год*). 

Это приводит к 

снижению урожайности 

и качества продукции.

*Содержание цинка в почвах на атласе почв Российской Федерации. 

Авторы Г.В. Мотузова, Е.А. Карпова, Н.Ю. Барсова 4



Москва

Причины дефицита
Кислотность или щелочность почвы

Осадки или засуха

Чрезмерное использование азотных 

удобрений

При низком pH цинк может связываться с 

органическими и неорганическими веществами, образуя 

нерастворимые соединения.  

Может происходить вымывание цинка и 

его соединений.

Происходит подавление поглощения цинка, 

появляется дисбаланс микро- и 

макроэлементов

Нижний Новгород
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Москва

Последствия дефицита

Нарушение синтеза триптофана 

и карбоангидразы

Триптофан - 

предшественник 

важных 

фитогормонов - 

ауксинов

Карбоангидраза - 

один из важнейших 

ферментов, отвечающий за 

разные функции (поддержка 

внутриклеточного pH)

Снижение эффективности фотосинтеза

Цинк и его соли являются коферментами ферментов, 

находящихся на ЭТЦ, следовательно из-за 

уменьшения количества цинка, будет ухудшаться 

передача электронов.

На рисунке изображена мембрана тилакоида хлоропласта

( световая фаза фотосинтеза)

Нижний Новгород
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Москва

Последствия дефицита цинка

Появляется дисбаланс минеральных 
веществ в организме.

Нарушение транспортных процессов

Резкое появление активных форм 
кислорода

Начинается окислительный стресс, вследствие 
чего повышается проницаемость клеток.

Нижний Новгород
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Москва

Приемы и принципы получения жидких удобрений

1. Прямой синтез

Хелатирующий агент и металл реагируют непосредственно.

2. Реакция обмена лигандами
Соль металла реагирует с хелатирующим агентом, вытесняя исходный лиганд

3. ОВР

Металл изменяет степень окисления,  а затем реагирует с хелатирующим 

агентом.

4. Электрохимический метод

Взаимодействия ионов металла с хелатирующим агентом в растворе при 

электрическом токе

Нижний Новгород
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Москва

Достоинства и недостатки хелатных удобрений

Достоинства

• Повышенная доступность 

микроэлементов для растений

• Снижение токсичности металлов и 

их соединений

• Удобство применения через 

опрыскивание и капельное 

орошение

Недостатки

• Повышенная стоимость за 

счет специфических реагентов

• Ограниченный срок хранения

• Необходимость точного 

дозирования

Нижний Новгород
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Москва

Варианты лигандов, их достоинства и недостатки

ЭДТА
(Этилендиаминтетрауксусная 

кислота)

Янтарная кислота ОЭДФК
(Оксиэтилидендифосфоновая 

кислота)

ДАННЫЕ ЛИГАНДЫ ОБРАЗУЮТ СТАБИЛЬНЫЕ КОМПЛЕКСЫ С МЕТАЛЛАМИ

Но каждый имеет свои недостатки.

Медленное 

разложение

Строгие условия 

хранения

Образование осадков при высокой 

концентрации солей, реагирующего металла

Нижний Новгород
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Москва

Эффективность янтарной кислоты в составе хелата

• Улучшение свойств почвы 

• Нормализация почвенной 

микрофлоры

• Стимуляция развития и роста 

растений

• Помощь в усвоении 

питательных веществ

• Усиление иммунитета растений

Достоинства Недостатки

• При чрезмерной стимуляции 

вызывает переутомление 

растения

• Может служить в качестве 

подпитки для патогенных 

микроорганизмов

• Стимуляция чрезмерного 

разрастания растения

Нижний Новгород
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Москва

Сравнение нашего удобрения и аналогов

Техническая эффективность:

• Биодоступность для растений

• Стабильность соединения

• Экологичность

• Меньшее кол-во удобрения для 
тех же объемов

• Длительное действие

Экономическая эффективность:

• Затраты выше
• Большая сложность синтеза

Сукцинат цинка Сульфат цинка
Техническая эффективность:

• Малоэффективен на кислых почвах
• Ограниченный диапазон применения

• Усваиваемость ниже

Экономическая эффективность:

• Дешевизна

• Расходы на внесение выше

• Долгосрочные издержки 

(ограниченная доступность на 
щелочных почвах)

Нижний Новгород

Цена за реактивы на литр 
удобрения ≈ 37 ₽ 

+ расходы на электроэнергию: нагрев 
и охлаждение продукта

Цена за реактивы на литр 
удобрения ≈ 15 ₽
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Москва

Методика синтеза удобрения 

• Приготовление раствора янтарной кислоты

(0,5 моль/л) и едкого натра; 

раствора Zn(NO3)2 (0,5 моль/л)

• Добавление раствора Zn(NO3)2 (0,5 моль/л) в 

раствор янтарной кислоты (0,5 моль/л) с 
нагревом до 80°C и перемешивание в течение

20 минут
• Охлаждение раствора до 10-15°C.

Сукцинат цинка

Нижний Новгород

C4H6O4 + 2NaOH = Na2[C4H4O4] + 2H2O

2Na2[C4H4O4] + Zn(NO3)2 = Zn[C4H4O4]+ 2NaNO3
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Москва

План экспериментальных работ
1. Получение комплекса янтарной кислоты и цинка - сукцината цинка

2. Построение градуировочного графика по данным 

оптической плотности растворов с известной концентрацией 

нитрата цинка

3. Добавление в растворы индикатора 4-(2-пиридилазо)резорцин

4. Вычисление концентрации комплекса ПАР-цинк

5. Вычисление концентрации сукцината цинка и выбор наиболее 

оптимального соотношения металл-лиганд

Нижний Новгород
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Москва

Спектрофотометрия растворов

Кислота Металл A(315 нм)

Остаточная 

Концентрация 
Zn2+, моль/л

Концентрация 

комплекса цинк-
янтарной кислоты, 

моль/л

10 90 1.511 0.239 0.261

20 80 1.476 0.233 0.267

30 70 1.433 0.224 0.276

40 60 1.364 0.210 0.290

50 50 1.259 0.189 0.311

60 40 1.117 0.161 0.339

70 30 0.984 0.134 0.366

80 20 0.661 0.069 0.431

90 10 0.445 0.025 0.475

Нижний Новгород

15



Нижний Новгород

Синтез удобрения
Приготовление растворов янтарной к-ты 

и нитрата цинка

Нейтрализация янтарной кислоты 

гидроксидом натрия
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Нижний Новгород

Синтез удобрения
Перемешивание растворов 

сукцината натрия и нитрата цинка

Охлаждение сукцината 

цинка в холодной воде Получено удобрение 
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Нижний Новгород

Качественные реакции на компоненты удобрения

Определение ионов Zn2+

при помощи индикатора ПАР

При нахождении ионов металла со степенью окисления +2 
дает ярко-оранжевый цвет. 

4-(2-пиридилазо)резорцин - ПАР
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Нижний Новгород

Качественные реакции на компоненты удобрения

Определение ионов [C4H4O4]
2-

при помощи резорцина 

В кислой среде (H2SO4(конц.))

При длительном нагревании пробы раствор 

становится красного цвета.
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Нижний Новгород

C4H6O4 + 2NaOH = Na2[C4H4O4] + 2H2O

Na2[C4H4O4] + Zn(NO3)2 = Zn[C4H4O4]+ 2NaNO3

n(C4H6O4) = V*C = 0.095л*0.5л/моль = 0,0475 моль

n(Na2[C4H4O4]) = n(C4H6O4) = n(Zn[C4H4O4]) = 0,0475моль

m(Zn[C4H4O4]) = M*n = 181г/моль*0,0475моль = 8,6г

m(Zn) = n(Zn[C4H4O4])*M(Zn) = 0.0475 моль*65г/моль = 3.0875г

ω(Zn) = m(Zn)/m(Zn[C4H4O4]) = 3.0875г/8,6г * 100% = 35.9%

Расчет процентного содержания Zn в удобрении

ω(Zn) = 35.9%

ω(Zn) в Zn(SO4)2 = 37 %

ω(Zn) в ЭДТА Zn = 15%

ω(Zn) в Zn-ОЭДФК = 4 %
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Нижний Новгород

Внесение цинка в торф при недостатке цинка - 5-10кг/га

При нормальном кол-ве цинка в почве - 3-5кг/га

Нормы и методы внесения удобрения для 

редиса в торфяной почве

Расчет при дефиците

7,5 кг - 35,9%

х кг - 100%

х = 21 кг/га 

Стоимость удобрения на гектар 

≈ 9000 рублей

Расчет при среднем кол-ве цинка

4 кг  - 35,9%

х кг - 100%

х = 11 кг/га

Стоимость удобрения на гектар        

≈ 4800 рублей

Метод внесения - локально-ленточный или разбросной

Способ внесения - допосевной или послепосевной

В одном литре раствора нашего 

удобрения содержится 86г 

сукцината цинка

x - масса удобрения 
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Нижний Новгород

Измерение влияния удобрения на редис

Метод Достоинства Недостатки

Всхожесть семян и 

энергия прорастания 

(ГОСТ 12038)

Быстрый метод, 

показывает влияние 

лиганда

Не отражает содержание 

цинка

Прирост биомассы Показывает влияние 

лиганда

Не отражает содержание 

цинка

Определение 

количественного 

содержания цинка в 

растении

Отражает содержание 

цинка

Долгий и технически сложный 

метод

Морфометрические 

признаки

Отражает наличие 

дефицита цинка

Долгий, не показывает точное 

содержание цинка в растении
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Нижний Новгород

Влияние удобрения на редис Растет на торфяных (кислых) 
почвах, быстро всходит

Вариант

Энергия 

прорастания в 
пробе, %

Энергия прорастания, % (ср. 

арифмет. параллельных 
измерений)

Контроль 

(дистиллированная 
вода)

100
100

100

В1 (хелат без 

разбавления)

30
35

40

В2 ( разбавление 1:2)

50
65

80

В3 ( разбавление 1:4)

80
80

80

В4 (Zn-ЭДТА без 

разбавления)

40
35

30
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Москва

Итоги исследования
1. В качестве хелатного удобрения был предложен и синтезирован сукцинат 

цинка. 

2. Определено оптимальное соотношение кислоты и металла 9:1 для 
наибольшего выхода удобрения.

3. Доказана природа удобрения при помощи качественных реакций индикатором 

ПАР и резорцином в кислой среде.

4. Рассчитана норма введения удобрения на 1 га торфяной почвы под посадку 

редиса, что составила 11 кг/га.

5. Проведен эксперимент по определению влияния удобрения на энергию 

прорастания семян, показывающий, что использование разбавления сукцината 

цинка 1:4 является более эффективной при предпосевной обработке.

Нижний Новгород
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Москва
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