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Несмотря на известные механизмы поглощения железа растениями из почвы, а также модели поведения 

ионов металла в почвах, борьба с дефицитом данного микроэлемента у растений не теряет своей актуальности. 

В статье представлены результаты оценки влияния хелатных комплексов трехвалентного железа с диэтилен-

триаминпентауксусной (ДТПА Fe) и этилендиаминтетрауксусной (ЭДТА Fe) кислотами на подвижность и 

доступность железа для растений в почве c реакцией среды, близкой к нейтральной. В модельном опыте с исполь-

зованием дренажных колонок установлены закономерности распределения железа в толще почвы и его вынос 

с поливными водами из прикорневой зоны растений (10 см). На фоне однотипного распределения железа в почве 

отмечали более высокое содержание его подвижных форм в нижних слоях при использовании ЭДТА Fe. Выщелачи-

вание железа из почвы отмечалось как при использовании ДТПА Fe, так и ЭДТА Fe. В условиях вегетационного 

опыта изучено влияние хелатных форм на накопление железа в растениях ячменя (Hordeum vulgare L.) в период 

их начального роста (11 суток). Содержание железа в побегах варьировало от 120 до 140 мкг/г, в корнях – от 233 до 

244 мкг/г, при содержании в контрольном образце 200 мкг/г. Наибольшее накопление железа в проростках отмечали 

на уровне корневой системы в варианте опыта с ЭДТА Fe. Данные по накоплению железа в корнях ячменя корре-

лировали (r = 0,99) с данными по их зольности. 
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The effect of the chelated form of iron on its mobility 

and phytodavailability when applied to the soil 
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In spite of well-known mechanisms of iron consumption by plants from the soil and action patterns of iron ions in the 

soils, the work to eliminate the deficiency of this trace element in plants is still relevant. The article presents an assessment of 

the effect of iron (III) chelate complexes with diethylenetriaminepentaacetic acid (DTPА Fe) and ethylenediaminetetraacetic 

acid (EDTA Fe) on the mobility and availability of iron for plants in soil with a pH close to neutral.  In a model experiment 

with using of drainage columns, there were established the patterns of iron distribution in the soil and its removal with irrigation 

water from the root zone of plants (10 cm). Against the background of similar distribution of iron in the soil, a higher content 

of its mobile forms in the lower layers was noted when using EDTA Fe. The leaching of iron from the soil was confirmed 

using both DTPA Fe and EDTA Fe. The vegetation experiment revealed the effect of chelate forms on the accumulation of 

iron in barley plants (Hordeum vulgare L.) during their early growth period (11 days). The iron content in the shoots varied 

from 120 to 140 µg/g, in the roots – from 233 to 244 µg/g, with a content of 200 µg/g in the control sample. A significant  

contribution to the accumulation of iron in barley seedlings was observed at the level of the root system in the experiment with 

EDTA Fe. Data on the accumulation of iron in barley roots were correlated (r = 0.99) with data on their ash content. 
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Широкий спектр клеточных процессов, 

в которых принимают участие микроэлементы, 

определяет значимую роль этой группы хими-

ческих веществ в жизни растений [1, 2]. Как 

избыток, так и недостаток микроэлементов 

опасен для растений, поскольку угнетает их 

рост, и может приводить к гибели [3, 4].  
Дефицит железа в растениях, возни-

кающий чаще всего в почвах с щелочной реак-
цией среды, является распространенной проб-
лемой сельскохозяйственного производства [5]. 
Известно, что с каждым увеличением на еди-
ницу значения рН почвы растворимость соеди-
нений железа уменьшается ориентировочно в 
1000 раз [6]. Для компенсации дефицита железа 
в почве используют его водорастворимые 
неорганические соли и хелаты. Последние 
позволяют не только восполнить запас железа 
в почве, но и обогатить растениеводческую 
продукцию микроэлементами, улучшить фито-
санитарное состояние посевов [7, 8, 9, 10].  

Наряду с доказанной эффективностью, 

имеются сведения о том, что внесение хелатов 

в почву может сопровождаться переводом не-

доступных для растений форм микроэлемен-

тов, содержащихся в почве, в более доступные, 

подвижные формы [11]. В связи с этим возни-

кают опасения, связанные с повышением ионной 

токсичности металлов в почве [12]. В пользу 

данного заключения говорит факт использо-

вания хелаторов в качестве экстрагентов потен-

циально токсичных металлов из почвы [13].  

Диэтилентриаминпентауксусная и этилен-

диаминтетрауксусная кислоты представляют 

собой синтетические комплексообразователи, 

которые широко используются в качестве 

секвестрантов металлов [14]. Имея сходную 

структуру, они образуют с ионами железа (III) 

хелатные комплексы, имеющие относительно 

низкую стабильность в щелочных условиях 

[15]. При этом отмечается, что ДТПА Fe, по 

сравнению с ЭДТА Fe, при высоких значениях 

рН (до 7) более стабилен. 

Цель исследований – сравнительная 

оценка подвижности и фитодоступности железа 

при корневой подкормке ДТПА Fe и ЭДТА Fe 

в почвах с реакцией среды, близкой к 

нейтральной.  

Научная новизна работы – изучена 

подвижность железа в почве, показаны различия 

в выщелачивании железа из прикорневой зоны 

растений при использовании хелатных ком-

плексов трехвалентного железа с диэтилен-

триаминпентауксусной и этилендиаминтетра-

уксусной кислотами. 

Материал и методы. Эксперимент про-

водили в лабораторных условиях. Объектами 

исследований являлись хелатные комплексы 

железа (III) с диэтилентриаминпентауксусной 

(ДТПА Fe) и этилендиаминтетрауксусной 

(ЭДТА Fe) кислотами в препаративной форме 

микроудобрений (Россия). Содержание железа 

в ДТПА Fe и ЭДТА Fe составляло соответ-

ственно 11 и 13 %. Норма внесения – 6,04 г/м2 

в пересчете на железо. 

Всего в ходе эксперимента было прове-

дено две серии опытов с использованием рас-

тений и дренажных колонок. Варианты опыта 

включали: контроль (без удобрений) и два 

варианта с внесением удобрений в виде ДТПА 

Fe и ЭДТА Fe. Для опыта использовали агро-

почву, пробы которой были отобраны на терри-

тории Кировской области (табл.).  

 
Таблица – Основные физико-химические характеристики почвы / 

Table – The main physical and chemical indicators of the soil 
 

Показатель / 

Indicator 
Значение / Value Описание / Description 

рНKCl 5,6±0,1 Реакция, близкая к нейтральной / Reaction is close to neutral 

рНН
2
О 6,5±0,1 Нейтральная реакция / Neutral reaction 

Cорг., %  1,20±0,20 
Низкая обеспеченность для растений, малогумусная почва / 

Low supply for plants, low humus soil 

NO3
–, мг/кг 2,6±0,3 Низкая обеспеченность для растений / Low supply for plants 

P2O5, мг/кг  72,6±3,5 Средняя обеспеченность для растений / 

Average supply for plants K2O, мг/кг 81±12 

 

В опытах с растениями использовали 

семена ярового ячменя (Hordeum vulgare L.) 

сорта Белгородский 100 (ОАО Научно-произ-

водственная фирма «Белселект»). Выбор дан-

ного сорта в качестве тест-объекта был связан 

с его включением в Госреестр по Волго-
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Вятскому региону и рекомендацией для возде-

лывания в Кировской области. В рамках экспе-

римента с растениями проводили сравни-

тельную оценку накопления железа в проростах 

ячменя, а также устанавливали их зольность. 

Для этого в пластиковые контейнеры, напол-

ненные почвой, засевали семена (100 шт.), 

увлажняли дистиллированной водой. После 

появления первых всходов осуществляли одно-

кратный пролив почвы растворами хелатов 

железа. В контрольном варианте увлажнение 

почвы проводили дистиллированной водой. 

Выращивание растений осуществляли в лабо-

раторных условиях (20±2 °С; естественная 

освещенность) в течение 11 суток.  

Опыт с дренажными колонками прово-

дили с целью исследования влияния хелатных 

форм удобрений на подвижность железа в почве. 

Для этого в каждую колонку, наполненную 

почвой (1 кг, слой почвы толщиной 10 см), на 

основе расчетных значений величины полной 

влагоемкости (70,4 %) и оптимальной влажности 

(50,0 %) вносили дистиллированную воду и 

растворы хелатов железа путем разбрызги-

вания. Контролем служила почва без внесения 

удобрений.  

В течение 10 суток с интервалом 1 сутки 

осуществляли пролив почвы в колонках путем 

разбрызгивания дистиллированной водой 

(200 мл) с одновременным сбором фильтра-

ционной воды и учетом ее объема. Результаты 

опыта представляли в виде накопительных 

кривых на графиках, отражающих массу 

вымытого железа (III) из колонки.  

По окончании эксперимента разделяли 

почвенный столб в колонках на 3 сектора 

послойно (верхний 0-3 см, средний 3-7 см, 

нижний 7-10 см) для исследования содержания 

в них подвижных соединений железа. 

Содержание железа в проростках, про-

бах почвы и фильтрационной воды опреде-

ляли на атомно-абсорбционном  спектрометре  

(«Спектр-5-4», Россия). Экстрагирование железа 

из почвы осуществляли ацетатно-аммонийным 

буферным раствором (рН = 4,8). Растения 

перед проведением исследования подвергали 

сухой минерализации с последующим пере-

водом золы в раствор минерализата азотной 

кислотой1. По данным сухой минерализации 

проростков дополнительно определяли их 

зольность.  

Статистическую обработку результатов 

измерений проводили с использованием 

программы Microsoft Excel. Для оценки число-

вых характеристик исследуемых показателей 

рассчитывали средние арифметические значе-

ния и стандартные ошибки. Существенность 

различий между вариантами определяли при 

уровне значимости Р ≤ 0,05.  

Результаты и их обсуждение. Согласно 

нормативным документам, железо не относится 

к категории опасных веществ, для него не 

регламентированы величины ПДК и ОДК 

в почве2. Однако, по данным литературы, 

известно, что в дерново-подзолистых почвах, 

характерных для территории Кировской области, 

содержание подвижных соединений железа 

может достигать 280 мг/кг. Оптимальный 

уровень легкоподвижных соединений железа 

в почвах для разных культур отмечается на 

уровне 1,3-7,0 мг/кг [16].  

По результатам проведенных исследо-

ваний, содержание подвижных соединений 

железа в почве контрольной колонки составляло 

8,7±1,0 мг/кг, что соответствовало оптималь-

ному уровню его содержания в почве. В усло-

виях применения хелатных форм удобрений 

содержание подвижных соединений железа в 

почве, по сравнению с контролем, возрастало 

до 32,9-43,0 мг/кг. При этом характер распре-

деления железа в толще почвы был однотипен 

для исследованных хелатов (рис. 1). 

Наибольшее содержание подвижных 

соединений железа фиксировали в верхнем 

слое почвы. Степень перемещения ионов 

железа в толще почвы отражало способность 

хелатов удерживать их в подвижных формах. 

Так, по сравнению с ЭДТА Fe, в условиях при-

менения ДТПА Fe фиксировали более низкое 

содержание подвижных соединений железа в 

нижних слоях почвы, что могло свидетель-

ствовать об их закреплении в почве. 

Исследование концентрации ионов железа 

(III) в фильтрационных водах указывало на 

более высокую степень выщелачивания железа 

из почвы, в случае применения ЭДТА Fe (рис. 2). 
 

 
1Методические указания по определению тяжелых металлов в почвах сельхозугодий и продукции 

растениеводства. 2-е изд., перераб. и доп. М.: ЦИНАО, 1992. 61 с. 
2СанПиН 1.2.3685-21. Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) 

безвредности для человека факторов среды обитания. 2021. URL: https://fsvps.gov.ru/sites/default/files/npa-

files/2021/01/28/sanpin1.2.3685-21.pdf 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: ЗЕМЛЕДЕЛИЕ, АГРОХИМИЯ, МЕЛИОРАЦИЯ / 

ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: AGRICULTURE, AGROCHEMISTRY, LAND IMPROVEMENT 

 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

110                                                                             Agricultural Science Euro-North-East. 2023;24(1):107-113 

 

-10

-8

-6

-4

-2

0

0 10 20 30 40 50
С

л
о
й

 п
о
ч
в
ы

, 
см

 /
 S

o
il

 l
ay

er
, 
сm

Fe, мг/кг / Fe, mg/kg

Контроль / Control ДТПА Fe / DTPA Fe ЭДТА Fe / EDTA Fe
 

 

Рис. 1. Содержание и распределение подвижных соединений железа в толще почвы при внесении 

хелатных форм удобрений (на момент окончания опыта) /  

Fig. 1. Content and distribution of mobile iron compounds in the soil layer when applying chelated 

forms of fertilizers (at the end of the experiment) 
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Рис. 2. Динамика вымывания ионов железа (III) из почвы при внесении хелатных форм удобрений / 

Fig. 2. Dynamics of leaching of iron (III) ions from the soil when applying chelated forms of fertilizers 

 

При этом следует отметить, что на перво-

начальных этапах наблюдений (объем промыв-

ных вод до 600 мл) разница в массе вымытого 

железа из почвы между ЭДТА Fe и ДТПА Fe 

была меньше (2,4 мг). С увеличением объема 

воды (800-1200 мл), прошедшей через колонки, 

разница в значениях увеличивалась до 4,0 мг.  

Несмотря на то, что содержание подвиж-

ных форм железа в почве контрольного вари-

анта было в 4-5 раз меньше, чем в варианте с 

хелатами (8,7±1,0 мг/кг – контрольный вариант; 

32,9-43,0 мг/кг – опыт), отличную от конт-

рольного варианта фитоэкстракцию железа 

удалось установить только в случае ЭДТА Fe 

(рис. 3). 

Известно, что доступность железа в почве 

для растений определяется многими факто-

рами. Один из них рН почвенного раствора. 

При высоком содержании железа в почве его 

фитоэкстракция может быть низкой в связи со 

связыванием железа в труднорастворимые 

соединения при нейтральной реакции почвен-

ной среды [17]. Согласно физико-химическим 

характеристикам, уровень рН солевой вытяжки 

из почв составил 5,6 ед., что соответствовало 

реакции среды, близкой к нейтральной (табл.).  
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Рис. 3. Влияние хелатных форм удобрений на содержание железа в 11-суточных проростках ячменя / 

Fig. 3. The effect of chelated forms of fertilizers on the iron content in 11-day-old barley seedlings 
 

Неоднозначен также характер поведения 

комплексона и иона металла при контакте с 

растением. Установлено, что в этих условиях 

микроэлемент попадает внутрь растительной 

клетки без хелатора. Таким образом, главная 

роль комплексона заключается в транспортной 

функции и поддержании устойчивости ком-

плекса в почве [18].  

Известно, что железо в большей степени 

накапливается в корнях, в меньшей степени –  

в стеблях и листьях. В некоторых случаях 

достоверных различий в содержании железа 

в надземных и подземных органах растений 

не обнаруживается [19, 20]. Согласно получен-

ным данным, независимо от варианта опыта 

более высокое накопление железа фиксировали 

в корнях. Содержание железа в побегах варьи-

ровало от 120 до 140 мкг/г, достоверных разли-

чий между контролем и опытными вариантами 

установлено не было. Более высокое накопление 

железа в корнях, по сравнению с контролем 

(200 мкг/г), отмечали в варианте опыта с 

хелатными формами удобрений (233-244 мкг/г).  

Данные по накоплению железа в корнях 

ячменя коррелировали (r = 0,99) с данными 

по их зольности (контроль – 7,2; ЭДТА Fe – 7,4; 

ДТПА Fe – 8,8 %).  

Заключение. Дефицит железа у растений 

является распространенной проблемой на тер-

риториях, для которых характерны почвы с 

щелочной реакцией среды. Для ее решения 

применяют синтетические хелаты трехва-

лентного железа. Испытание микроудобрений 

железа в хелатной форме в почвах с рН среды, 

близкой к нейтральной, позволило установить, 

что ЭДТА Fe является более мобильным источ-

ником железа, чем ДТПА Fe.  

Применение хелатных комплексов трех-

валентного железа с диэтилентриаминпента-

уксусной и этилендиаминтетрауксусной кисло-

тами при корневой подкормке в дозе 6,04 г/м2 

(в пересчете на железо) позволило увеличить 

содержание подвижных соединений железа в 

почве c 8,7 мг/кг до 32-43 и 38-43 мг/кг соот-

ветственно. Независимо от хелатной формы, 

на первоначальных этапах развития растений 

железо в большей степени накапливается в кор-

нях, чем в побегах. Более высокое (на 44 мкг/г), 

относительно контроля, накопление железа 

в корнях ячменя зафиксировано в варианте 

опыта с ЭДТА Fe. 
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