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Общая характеристика работы 
Актуальность  работы.  В  период  интенсивного  ведения 

сельскохозяйственного  производства  мы  имеем  дело  с  новой  почвой, 
значительно видоизмененной под действием человека. Почва испытывает иной 
порядок антропогенной нагрузки. Новая почва, новые нагрузки  на нее  и новые 
требования  к  ней,  определяют  необходимость  разработки  иных  методов 
анализа и путей оптимизации обстановки агросистемы (Савич и др., 2010). 

Одной из основных задач современной  агроэкологии является разработка 
стратегий  реабилитации  почв,  загрязнёнными  различными  токсикантами. 
Тяжёлые  металлы  (ТМ)  являются  приоритетными  загрязнителями 
агроэкосистем.  Для  достижения  экологической  устойчивости  и  сохранения 
природно­ресурсного  потенциала  требуется  не  только  осуществить 
экологизацию  производственной  деятельности  человека,  но  и  обеспечить 
охрану  природных  жизнеобеспечивающих  систем  (Черников,  Чекерес  и  др. 
2000). Для этого необходимо осуществление  системы мер по предотвращению 
их  загрязнения,  поддержанию  целостности  и  восстановлению  нарушенных 
земель.  Решение  этой  задачи  ­  не  что  иное,  как  возврат  долгов  природе  и 
введение  социально  ­  экономического  развития  в  экологически  безопасное 
русло,  определенное  возможностями  природно­ресурсного  потенциала 
регионов  и  ассимиляционной  ёмкостью  ландшафтов,  т.е.,  способностью  их 
принять и трансформировать определенное количество вещества  и энергии при 
устойчивом их  функционировании (Кирюшин, 1996). 

Усиление  техногенного  воздействия  на  окружающую  среду  требует 
детальных  исследований  поведения  загрязняющих  веществ  в  компонентах 
окружающей  природной  среды.  Большую  сложность  представляет  изучение 
поведения  различных  форм  соединений  ТМ  техногенного  происхождения  в 
почве. Изучение  лишь общего  (валового)  содержания  ТМ  в почвах  является 
недостаточным,  оно  лишь  отражает  направление  отдельных  почвенно­
экологических  процессов  в  агроэкосистемах.  Делать  выводы  о  возможных 
механизмах  трансформации  техногенных  форм  ТМ  в  почве  и  об  их 
дальнейшей судьбе  в данном случае затруднительно. Наличие различных форм 
нахождения  ТМ в почве, отличающихся  как по подвижности и биологической 
доступности,  так  и  по  механизмам  их  закрепления  в  почве,  предполагает 
изучение фракционного состава различных форм ТМ в почвах (Ладонин, 2002). 

Цель работы 
Цель  нашего  исследования  ­  агроэкологическая  оценка  фракционного 

состава  подвижных  форм  тяжёлых  металлов  в  дерново­подзолистой 
супесчаной  почве под кормовыми  культурами. 
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Основные  задачи 
1.  Проанализировать  состояние  опытного  поля  с  учетом  требований 
экологических  нормативов,  валового  содержания  и  подвижных  форм  ТМ  в 
пахотном и подпахотном слоях дерново­подзолистой супесчаной  почвы. 
2. Изучить уровень  и характер  изменения  фракционного  состава  подвижных 
форм  ТМ  дерново­подзолистой  супесчаной  почвы  под  культурами 
интенсивного типа под воздействием агрогенных факторов. 
3. Определить транслокацию  ТМв  кормовых культурах интенсивного типа  на 
примере  редьки масличной, горчицы белой и амаранта багряного. 
4. Изучить взаимосвязь между содержанием биодоступных форм ТМ в почве и 
содержанием ТМ в растительной продукции. 
5.Определить  биологический  коэффициент  поглощения  ТМ  и 
биогеохимическую активность кормовых культур. 

Научная  новизна.  На  основе  изучения  агроэкологического  состояния 
дерново­подзолистой  супесчаной почвы показаны количественные  изменения 
подвижных  форм  ТМ  под  кормовыми  культурами  интенсивного  типа  в 
условиях агроландшафта Владимирской области. 

Впервые  изучено  распределение  подвижных  форм  ТМ  по  фракциям  под 
кормовыми  культурами  на  примере  редьки  масличной,  горчицы  белой  и 
амаранта багряного: 

>  фракция водорастворимых и обменных ТМ (Ф1 ); 

>  фракция специфически адсорбированных и связанных 

с СаСОз (Ф2); 
>  фракция ТМ почвы, связанных с оксидами марганца (ФЗ); 
>  фракция ТМ, связанная с органическим веществом (Ф4); 

>  остаточная фракция ТМ, связанная с кристаллической структурой 
минералов почвы и  оксидами железа (Ф5). 

Впервые  установлено,  что  в  почве  преобладают  фракции  тяжёлых 
металлов,  связанные  с  органическим  веществом.  По  степени  извлечения 
подвижных  форм  ТМ  из  почвы  растениями  выстраивается  ряд: 
свинец>медь>никель>хром>цинк  (под амарантом багряным и горчицей белой) 
и  свинец>медь>никель>цинк>хром  (под редькой масличной). Средний вынос 
растениями подвижных  форм ТМ составляет для цинка 80, свинца ­0,43, меди ­
1,78, никеля 1,46 и  хрома 1,36%. 

Практическая  значимость  работы.  На  основе  полученных  данных 
подвижных  форм соединений  ТМ в  почве и биопродуктивности  агроценозов 
проведена экотоксикологическая  оценка территории  по степени безопасности 
почвы  и  растений  и  определена  биогеохимическая  активность  кормовых 
культур  при  внесении  высоких  доз  органических  удобрений  в  почву. 
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Полученные  результаты  могут  быть  использованы  для  прогнозной  оценки 
последствий  длительного  применения  жидких  органических  удобрений  под 
кормовыми  культурами:  редьки  масличной,  горчицы  белой  и  амаранта 
багряного  при  небольшом  загрязнении  дерново­подзолистой  супесчаной 
почвы. 

Апробация.  Основные  результаты  диссертационной  работы 
докладывались  на  международной  научной  конференции  молодых  ученых, 
посвященной  145­летию МСХА имени К.А. Тимирязева (2010) и на заседаниях 
кафедры экологии РГАУ ­  МСХА имени К.А. Тимирязева (2004­2010). 

Публикации.  По  результатам  исследований  опубликовано  три  печатные 
работы, две из них в рецензируемом журнале по списку ВАК РФ. Две  работы 
находятся в печати. 

Структура  и объём  работы. Диссертационная  работа  изложена на  153 
страницах  печатного текста и состоит из введения, 4 глав, включающих  обзор 
литературы,  объекты  и  методы  исследования,  результаты  исследования, 
выводы и  список  литературы, состоящий  из  151  наименований, в том числе 
17 на иностранных  языках.  Полный  объем работы,  включает  21 рисунок, 34 
таблицы и  4  приложения. 

Автор  искренне  благодарен  своим  научным  руководителям  В.А. 
Раскатову  и  A.B.  Кузнецову,  за  оказанную  методическую  помощь  и 
конструктивные  советы;  профессорам  кафедры  экологии  И.И.Васеневу, 
В.А.Черникову  и  И.М. Яшину за ценные советы; СИ.  Тарасову заведующему 
лабораторией  ВНИИОУ  за  помощь  и консультации  при  проведении  полевых 
опытов;  коллективу  кафедры  экологии  МСХА  и  сотрудникам  ВНИИОУ  за 
ценные  советы  и  помощь  при  проведении  научных  экологических 
исследований. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Глава 1.  Соединения тяжёлых металлов в дерново­подзолистой почве  и 
методы их изучения (краткий обзор литературы) 

Накопление тяжелых металлов нарушает ряд физико­химических свойств в 
почве,  изменяет  прохождение  природных  процессов,  что  отрицательно 
сказывается  на  прохождении  биогеохимических  процессов  (Пелерман,1975; 
Ковда, 1985; Фокин,1994; Черных, 1995; Овчаренко, 1997; Кауричев и др., 1996; 
Добровольский,  1999;  Яшин  и  др.,  2003;  Савич  и  др.,  2010).  Изменяется 
величина pH, разрушается ПИК, нарушаются микробиологические  процессы в 
результате  разрушения  почвенной  структуры,  ухудшается  водно­воздушный 
режим,  деградирует  почвенный  гумус  и  в  конечном  итоге  почва  теряет 
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плодородие  (Алексеев,1987;  Сизов  и  др.,1990;  Касатиков  и  др.,  2004,2008; 
Раскатов и др.,2000,2003;  Еськов,2004;  Титова, 2005; Аканова и др.,2008). 

Агроэкологическая  характеристика  почв,  загрязненных  тяжелыми 
металлами,  оценивается  по  двум  основным  критериям:  содержанию 
подвижных  соединений  и  общему  содержанию  тяжелых  металлов.  Однако, 
количественная оценка «подвижных» или «обменных» форм тяжелых металлов 
не всегда может характеризовать токсичность того или иного элемента, в виду 
малой  их  доступности  растениям  (Тяжелые...,  1997;  Iskandar,  Adriano,  1997; 
Потатуева, 2002; Кузнецов и др., 2004; Платонов и др., 2004; Сычев и др., 2006; 
Черников и др., 2009). 

Общую  загрязненность  почвы  характеризует  валовое  содержание  ТМ, а 
доступность элементов для растений характеризуется количеством подвижных 
форм  отдельных  элементов.  Поэтому  содержание  в  почве  подвижных  форм 
тяжелых  металлов  ­  важнейший  показатель,  характеризующий  санитарно­
гигиеническую  и  агроэкологическую  обстановку,  определяющих 
необходимость  проведения  детоксикационных  мероприятий  (Алексеев, 1987; 
Кабата­Пендиас, Пендиас, 1989; Варшал и др., 1996; Овчаренко,  1997; Торшин, 
1998; Касатиков и др., 2004). 

Для  экологической  оценки  повышенного  содержания  металлов  в  почвах 
необходимо изучить формы их связывания с различными компонентами почвы 
(Zeien, Brummer, 1989; Бердяева, 2001; Ладонин, 2002; Кузнецов и др., 2004). 

Одним из способов изучения форм металлов является их последовательная 
экстракция,  которая  показывает  распределение  металлов  по  их  связи  с 
основными  почвенными  компонентами,  носителями  ТМ.  Несмотря  на  ряд 
недостатков  имеющихся  в  экстракционном  методе,  он  широко  применяется 
отечественными  и  зарубежными  исследователями  (Плеханова  и  др.,  2010; 
Мотузова, 2006; Савич и др., 2007). 

Глава 2.  Объекты и методы исследований 
Исследования  проводились  в течение  1999­2005г.г.  на  опытном  поле 

ВНИИОУ  (Владимирская  область  п.  Вяткино).  Почва  опытного  участка 
дерново­подзолистая,  супесчаная,  подстилаемая  суглинистой  моренной. 
Образцы почвы отбирались с глубины 0­20 и 20­40см в 2003г. 

Перед  закладкой  опыта  почва  имела  следующие  агроэкологические 
параметры: рНсОЛ­4,8; Нг­3,2мг­экв./100г; 8­4,0мг­экв./100г.,  содержание гумуса 
(по Тюрину)­1,5%; Р205 и К20  (по Кирсанову) соответственно  140 и 190 мг/кг. 
Искусственный фон  почв, загрязненных тяжелыми металлами (ТМ ­2 ПДК: Си­
66; Zn­110;  Pb­64 мг/кг), создавали посредством  искусственного  внесения на 
делянки опыта раствора солей:, Cu(N03)2*3H20; Zn(N03)2*6H20;  РЬ(Юз)2. 
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Схема полевого опыта: 
Вариант 

Контроль 

Контроль (ТМ) 

Бесподстилочный навоз N300 

Бесподстилочный навоз N300 (ТМ) 

Бесподстилочный навоз N900 

Бесподстилочный навоз N900 (ТМ) 

Глубина, см 
0­20 
20­40 
0­20 

20­40 
0­20 

20­40 
0­20 

20­40 
0­20 

20­40 
0­20 

20­40 

Площадь делянки 6м2,  повторность пятикратная. Опыт  заложен в 1999г., 
на территории опытного поля ВНИПТИОУ (Еськов и др., 2004; Тарасов, 2004). 
В  опыте  были использованы  три  культуры: редька масличная, горчица белая 
и амарант багряный. До 2003 года вместо горчицы белой возделывали люпин, 
который постепенно выпал за счёт неблагоприятных погодных условий. 

Отбор проб проводился в соответствии с требованиями  ГОСТ 17.4.3.01; 
пробоподготовку  почвенных  образцов  проводили  в  соответствии  с 
«Методическими  указаниями  по  определению  тяжелых  металлов»  (1992). 
Определение  тяжелых  металлов  проводили  методом  атомно­адсорбционной 
спектрофотометрии  в  режиме  пламенной  и  беспламенной  атомизации  (РД 
52.18.685­2006; Другов,2010). 

Химические  экстракции  для  определения  различных  форм  ТМ  в  почве 
проводились  на  основе  методики  Зиена  и  Брумера  (Zeien,  Brummer,  1989) в 
модификации A.B. Кузнецова (2004). 

Пробоподготовку  зеленой  массы  проводили  в  соответствии  с  (ГОСТ 
27548­87). Минерализацию  проб растений  проводят  методом сухого озоления 
по  [ГОСТ26657­85].  Определение  тяжелых  металлов  в  растворах  золы 
проводили  на приборе  «Квант­г.ЭТА»  (РД  52.24.,377­2008).  Статистический 
анализ  результатов  опыта  проведен  с  использованием  программы  Microsoft 
Excel 2003 (при уровне значимости а = 0,05). 

Метеоусловия  в  период  проведения  опыта  несколько  отличались  от 
среднемноголетних. В 2001г. сумма температур  вегетационного  периода была 
ниже среднемноголетних  показателей,  тогда  как  в 2002  г. погодные  условия 
были благоприятными, но с неравномерным распределением  осадков. В 2003г. 
метеорологические  условия  характеризовались  достаточным  количеством 
влаги и повышенными температурами. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Глава 3.  Валовое содержание и фракционный состав тяжёлых металлов в 
дерново­подзолистой почве под кормовыми культурами в полевом опыте 
3.1 Изучение  валового  содержания  тяжелых  металлов  в  дерново­

подзолистой супесчаной  почве 

Анализ  данных  содержания  ТМ  в  пахотном  и  подпахотном  слоях 
дерново­подзолистой супесчаной почвы для большинства элементов не выявил 
существенных  различий,  поэтому  рассчитали  их  содержание  в  слое почвы 0­
40см. Средние значения содержания тяжелых металлов  в слое почвы 0­40 см: 
никель ­  6,91+0,39 мг/кг; хром ­ 5,13±0,29 мг/кг; медь ­ 3,85±0,10 мг/кг; цинк ­
31,12±2,24 мг/кг и свинец ­13,3± 1,05 мг/кг. 

Валовое  содержание  тяжелых  металлов  представлено  в  таблице  1. При 
средних  показателях  определены  следующие  коэффициенты  варьирования: 
никель­34%, хром­33%, медь­16%, цинк­43% и свинец­47%. 

Валовое  содержание  никеля,  хрома,  меди  и  свинца  в  пахотном  и 
подпахотном горизонтах почв ниже значений ПДК (ОДК) (ГН 2.1.7.020­94), за 
исключением,  содержания  цинка  при  выращивании  амаранта  багряного  в 
пахотном горизонте: 

>  ­  в  контрольном  варианте  на  фоне  внесения  тяжелых  металлов (60 
мг/кг), 1,15 ПДК; 

У  ­ в варианте с внесением бесподстилочного навоза в норме №00,так 
же при  внесении тяжелых металлов (55 мг/кг), 1ПДК. 

Низкое  содержание  ТМ  связано,  как  с  выносом  данных  элементов 
растительной  продукцией,  так  с  вертикальной  миграцией  и  с 
внутрипочвенным стоком; подзолообразование  так же приводит к вымыванию 
ТМ  вниз  по  профилю  почв.  Почвы  легкого  гранулометрического  состава 
характеризуются  меньшей  буферной  емкостью  по  отношению  к  токсикантам 
(Савич, 2010) и, как следствие, характеризуются низким накоплением ТМ. 

По результатам  4­х лет, после внесения ТМ прослеживается тенденция к 
увеличению Zn, Pb и Си. При построении  линейных трендов уравнения имеют 
следующий  вид:  у=1,2043х+25,689;  у=2,273х+2,333;  у=0,504+1,281 
соответственно. 

Присутствие  и  увеличение  содержания  тяжелых  металлов  можно 
объяснить  тем,  что  в  течение  проведения  полевого  опыта  применялись 
сверхвысокие дозы бесподстилочного навоза в пересчете на азот от 300 до 900 
кг/га содержащие тяжелые металлы: Си 6,5­21,2; Zn 23,6­78; Pb 0,20­ 0,66;  Ni 
0,83­ 2,7 , а также сказалось остаточное действие искусственно  внесенных ТМ 
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во  время  закладки  опыта.  Валовое  содержание  Ni  и  Cr  практически  не 
изменилось (рис. 1,2). 

Таблица 1 .Валовое содержание тяжелых металлов в почве, мг/кг сухого 

вещества 
Культура 

Р
ед

ьк
а 

м
ас

ли
чн

ая
 

Г
ор

чи
ца

 б
ел

ая
 

А
м

ар
ан

т 
ба

гр
ян

ы
й

 

Вариант 

Контроль 

Контроль (ТМ) 

Бесподстилочный 
навоз N300 

Бесподстилочный 
навозЮОО(ТМ) 

Бесподстилочный 
HaBO3N900 

Бесподстилочный 
навоз№00 (ТМ) 

Глубина, см 
0­20 

20­40 

0­20 
20­40 
0­20 

20­40 
0­20 

20­40 
0­20 
20­40 
0­20 

20­40 

HCPos 

Контроль 

Контроль (ТМ) 

Бесподстилочный 
навоз N300 

Бесподстилочный 
навозИЗОО (ТМ) 

Бесподстилочный 
навозИ900 

Бесподстилочный 
навоз№00 (ТМ) 

0­20 
20­40 
0­20 

20­40 
0­20 

20­40 

0­20 
20­40 
0­20 

20­40 

0­20 
20­40 

HCPos 

Контроль 

Контроль (ТМ) 

Бесподстилочный 
навоз N300 
Бесподстилочный 
навоз N300 (ТМ) 

Бесподстилочный 
навоз N900 

Бесподстилочный 
навоз N900(TM) 

0­20 
20­40 
0­20 

20­40 
0­20 
20­40 
0­20 

'  20­40 
0­20 

20­40 
0­20 

20­40 

HCPos 

HCPos  по всем кѵ льтурам 

ПДК(ОДК) 

Ni 

7,5 
7,0 

4,0 
9,8 
8,0 

8,0 
4,0 
12,0 

4,0 
3,0 

9,0 
3,0 

1,9 
4,1 
4,7 
10,0 
9,7 
9,5 
8,4 

4,2 
6,5 
6,3 
8,0 
10,2 
9,6 
1,5 
5,6 
4,8 
6,4 
6,0 
4,7 
6,5 
5,5 

6,9 

9,0 
6,0 
9,3 

7,6 
0,9 
0,8 

20,0 

Cr 

2,8 
3,0 
5,0 

5,2 
3,5 
4,0 

5,7 
11,0 

3,0 
6,0 
5,0 

5,1 
1,4 
5,2 
5,0 
5,0 
6,0 
4,0 
6,2 

5,7 
6,3 

6,1 
2,0 

5,0 

6,1 
0,8 
5,7 
6,8 
6,6 
5,4 
6,8 

6,0 
6,0 

6,9 
3,0 

2,0 
3,0 

4,7 

1,1 
0,6 

100,0 

Си 
4,0 

3,1 
4,1 
3,4 

4,1 
2,5 
3,8 
5,0 
2,8 

5,0 
4,5 
4,3 
0,5 
3,2 
3,5 
4,0 
4,3 

3,0 
3,4 

4,1 
3,2 

4,3 
3,5 
5,0 
4,0 

0,4 
3,3 
3,5 

4,0 
3,4 
4,2 
4,0 
3,4 

4,2 
5,0 

3,4 
4,0 

4,0 
0,3 

0,2 

33,0 

Zn  1  Pb 
22,0 
33,0 
24,0 
27,0 
12,0 

12,0 
52,0 
14,0 
9,0 
18,3 

43,6 
50,0 
9,6 
32,0 
40,0 
43,0 
34,0 
21,0 
40,0 
36,0 
22,0 

42,0 
23,0 

41,0 
42,0 

5,3 
24,0 
18,0 
60,0 
35,0 
22,0 
17,0 
55,0 
38,0 
26,0 
12,0 
32,0 

48,0 

9,8 

4,6 

55,0 

13,0 
8,0 
12,0 
9,0 
11,0 

6,0 
17,0 
7,0 
5,0 
12,0 
16,0 
26,0 

3,7 
6,0 
5,0 

16,0 
15,0 
10,0 
17,0 
27,0 
24,0 

7,0 
7,0 

22,0 
22,0 
4,9 
10,0 
7,0 
18,0 
13,0 
10,0 

9,0 
26,0 

19,0 
10,0 
11,0 
15,0 

12,0 

3,4 

2,1 

32,0 
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Варианты  опыта  в  Валовое  содержание  Zn,  мг/кг 

Ш Валовое  содержание NÏ,  мг/кг 

•  Валовое  содержание  Cr,  мг/кг 

Рис.1 Валовое содержание  ТМ кормовых культур, мг/кг согласно 

вариантам  опыта 

Варианты опыта  (далее те же обозначения): 

1­  Контроль;  4­БесподстилочныйнавозN300 (ТМ); 

2­  Контроль (ТМ);  5 ­ Бесподстилочный навоз N900; 

3­  Бесподстилочный навоз N300;  б ­ Бесподстилочный навоз N900 (ТМ). 

Последействие  тяжёлых  металлов  привело  к  незначительному  изменению 

содержания  меди,  как  в  пахотном,  так  и подпахотном  горизонтах.  Содержание 

цинка  и  свинца  в  вариантах  полевого  опыта,  загрязнённых  солями  ТМ, 

оставалось на  высоком уровне по сравнению с вариантами без применения ТМ. 

Содержание  цинка  увеличилось  от  28%  (N300+TM)  до  53%  (N900+TM) 

составляя  в  среднем  38%.  Увеличение  свинца  варьировало  от  68% 

(контроль+ТМ) до  144%  в варианте (N300+TM) в среднем составляя  114%. 

Среднее  значение  валового  содержания  тяжёлых  металлов  в  дерново­

подзолистой  супесчаной  почве  позволяет  отнести  её  к  первой  группе 

агроэкологической  оценки  по  содержанию  никеля,  хрома,  меди  и  свинца 

(концентрация  элементов в почвах менее 0,5 ПДК (ОДК)); и  ко второй группе  ­

по  содержанию  цинка  (численное  значение  верхней  границы  второй  группы 

соответствует  ПДК  (ОДК)  данного  элемента  в  почве)  (Максимов,  Кузнецов  и 

др., 2002). 
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Варианты опыта 

в  Валовое содержание Си, мг/кг  •  Валовое содержание  РЬ, мг/кг 

Рис.2  Валовое  содержание  ТМ  кормовых  культур,  мг/кг  согласно 

вариантам опыта 

3.2 Фракционный  состав  подвижных  форм  тяжелых  металлов 
дерново­подзолистой  супесчаной  почвы  под  различными 
кормовыми культурами по вариантам полевого опыта 

Состояние почвы в целом определяют валовые запасы ТМ, их количество 
зависит  от  типа  почвы,  характера  материнской  породы,  произрастающей 
растительности и микробиологической  активности. Отрицательное же влияние 
ТМ  на  почву  зависит  от  их  подвижности.  Негативное  влияние  тяжелых 
металлов  может  быть  снижено,  если  они  прочно  связаны  с  составными 
частями  почвы  (труднодоступные  формы  ТМ).  В  свою  очередь 
водорастворимые соединения, являются более токсичными, так как именно они 
поглощаются растениями (Глебова,2009). 

При рассмотрении распределения  подвижных форм  свинца, меди, цинка, 
хрома  и никеля  по  фракциям  в дерново­подзолистой  супесчаной  почве  под 
кормовыми культурами выявлено, что фракция ТМ, связанная  с органическим 
веществом  для  всех  пяти  изучаемых  элементов  колеблется  в  пределах  0,64­
10,8% от валового содержания; связанная с оксидами марганца соответственно 
0,26­3,81%  и  1,23%;  водорастворимая  и  обменная  фракция  ТМ  варьирует  в 
пределах  0,31­2,18%).  Количество  специфически  адсорбированных  ТМ  и 
связанных с карбонатами кальция, изменяется в пределах 0,21­1,67% (табл.2). 
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Таблица 2. Фракционный состав подвижных форм тяжелых металлов в 
дерново­подзолистой  супесчаной почве по вариантам полевого опыта, в % от 

валового содержания 

М
ет

ал
л
ы

 

Ni 

Cr 

Си 

Zn 

Pb 

Ni 

Cr 

Си 

Zn 

Pb 

Ni 

Cr 

Си 

Zu 

Pb 

Ф1 
водораствори­

мые и обменные 

1,16 

0,32 

2,18 

0,62 

0,47 

0,97 

0,31 

1,73 

0,41 

0,34 

1,08 

0,36 

2,13 

0,49 

0,36 

Фракции, в % от валового содержания 
Ф2 

специфически 
адсорбированные и 
связанные с СаСОз 

ФЗ 
связанные с 
оксидами 
марганца 

Редька масличная 

0,61 

0,28 

1,51 

0,66 

1,67 

0,65 

0,28 

1,65 

0,48 

2,16 

Горчица белая 

0,41 

0,21 

1,3 

0,42 

1,36 

0,68 

0,26 

3,42 

0,31 

2,00 

Амарант багряный 

0,41 

0,21 

1,15 

0;39 

1,25 

0,56 

0,27 

3,81 

0,26 

2,32 

Ф4 
связанные с 

органическим 
веществом 

6,42 

1,8 

9,5 

1,53 

10,82 

3,92 

1,87 

9,38 

0,64 

9,20 

4,37 

1,66 

7,37 

0,8 

8,59 

Сумма 

8,84 

2,68 

14,84 

3,29 

15,13 

5,98 

2,65 

15,83 

1,79 

12,91 

6,42 

2,51 

14,46 

1,95 

12,52 

Сумма четырёх  фракций  подвижных  форм тяжёлых  металлов  в дерново­
подзолистой  супесчаной  почве  под  кормовыми  культурами  варьирует  в 
пределах  1,79­15,83%  от  валового  содержания.  Минимальный  показатель 
характерен для цинка в почве под горчицей белой, максимальный ­  для меди в 
почве под  этой же культурой. При рассмотрении  распределения  подвижных 
форм  тяжелых  металлов  по  фракциям  в  почве  под  изучаемыми  кормовыми 
культурами,  наблюдается  схожая  картина.  При  изучении  распределения 
подвижных форм ТМ по фракциям  в дерново­подзолистой  супесчаной  почве 
под кормовыми культурами, выявлено  преобладание  фракции  ТМ, связанной 
с  органическим  веществом  почвы  для  всех  пяти  изучаемых  элементов;  эта 
закономерность  также  отмечалась  другими  авторами  (Плеханова,  2010; 
Ладонин, 1995). 
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При рассмотрении влияния кормовых  культур на фракционный состав ТМ 
дерново­подзолистой  супесчаной почвы, можно сделать вывод о том, что при 
выращивании  редьки  масличной  происходит  более  активное  взаимодействие 
корневых  выделений  с  почвой  и  частичное  высвобождение  ионов  никеля, 
цинка  и  свинца  и  переход  их  в  почвенный  раствор,  делая  их  более 
доступными,  по  сравнению  с  амарантом  багряным  и  горчицей  белой.  При 
распределении  меди,  лидирующее  положение  занимает  горчица  белая,  а при 
распределении  хрома,  наблюдалась  примерно  равная  доступность  всех 
элементов для выращиваемых растений. 

По  количеству  извлеченных  ТМ  из  почвы  под  горчицей  белой  и 
амарантом  багряным  элементы  располагаются  в следующий  убывающий ряд: 
медь > свинец > никель > хром > цинк. Из почвы под редькой масличной этот 
ряд имеет несколько иной вид: свинец > медь > никель > цинк > хром. 

По результатам  после действия  внесенных  ТМ  наблюдалась  картина 
незначительного  увеличения  подвижных  форм  РЬ  (у=0,063х+1,34)  Zn 
(у=0,0303х+0,47) и Си (у=0,015х+0,49), содержание подвижных форм Ni и Cr не 
изменилось. 

Варианты опыта  sg Подвижные  фракции  Zn, мг/кг 

и  Подвижные  фракции  N1, мг/кг 

И  Подвижные  фракции  Cr, мг/кг 

Рис.3 Содержание подвижных фракций ТМ, мг/кг согласно вариантам опыта 

П 



Рис.4 Содержание подвижных фракций ТМ, мг/кг согласно вариантам опыта 
Увеличение подвижных форм связано с тем, что увеличивается содержание 

водорастворимого  органического  вещества,  способного  к 
комплексообразованию  с ТМ; эти же тенденции  проявляются  и при внесении 
больших доз органических удобрений (Глебова, 2009; Савич, 2010). Кроме того 
сказалось  внесение  бесподстилочного  навоза  с  высоким  содержанием  влаги 
(91­98%) приводящего  к разбавлению растворимых  веществ  и вымыванию их 
за пределы слоя 0­40см (рис.3,4). 

Агроэкологическое обследование почв показало четкую корреляционную 
зависимость  между  подвижными  формами  и  валовым  содержанием  ТМ  в 
почве. Выявлена положительная корреляция высокой степени  Zn (г =0,91) и Ро 
(г =0,97),  а так же слабая положительная корреляция  Си (г =0,61). 

3.3 Содержание тяжелых металлов в зеленой массе кормовых культур 

На загрязненных  почвах  содержание ТМ в растениях  может  возрастать в 
несколько раз, особенно в случаях, когда фоновое содержание этих элементов в 
результате  антропогенных  нагрузок  многократно  увеличивается 
(Тяжелые...,1997). 

В  опыте  были использованы  три кормовые  культуры: редька масличная, 
горчица  белая  и  амарант  багряный.  При  использовании  на  корм  амарант 

12 



скашивают в фазу цветения. Смешивание зеленой массы амаранта и кукурузы в 
соотношении  1:1, позволяет получить силос с высоким содержанием протеина 
(Сафаров,  1990).  Редьку  масличную  и  горчицу  белую  скашивали  в  период 
массового цветения. Для приготовления силоса кормовые  культуры убирают в 
период  плодоношения,  когда  произойдет  естественная  подсушка  растений  до 
влажности  75­80%. При  использовании  в  качестве  сидеральной  культуры  (на 
истощенных  почвах) амарант и горчицу скашивают в фазе цветения, а редьку 
масличную  ­  в фазе плодообразования. При  производстве  компостов  зеленую 
массу растений убирают в поздние сроки её развития (Еськов, 2004). 

Данные  урожайности  кормовых  культур  представлены  в  таблице  3 
(Тарасов, 2004). В целом применение бесподстилочного навоза даже в  высоких 
дозах  (900  кг/га в пересчете  на  азот) привело  к увеличению  урожайности: на 
редьке масличной в 1,8 раза; горчице белой в 2,5 раза и на амаранте багряном в 
5 раз. 

Применение  бесподстилочного  навоза  КРС  способствовало  более 
быстрому  развитию  растений,  они  отличались  большой  высотой  и  густотой 
стояния.  При  построении  линии  тренда  кривая  урожайности  имеет 
полимиальную  зависимость  описываемую  уравнением  (у  =  ­  3,35х2+50,08х­
93,63),  показывающую  что  применение  сверх  высоких  доз  (900  кг/га  в 
пересчете на азот) дает меньший эффект в виде прибавки урожая, чем при дозе 
(300 кг/га). 

Урожайность зеленой массы редьки масличной колебалась в пределах 513­
978  ц/га,  составляя  в  среднем  778  ц/га.  При  внесении  тяжелых  металлов 
произошло  достоверное  снижение  урожайности  на  7%,  по  сравнению  с 
вариантами  без применения  ТМ.  Урожайность  горчицы  белой находилась  в 
пределах  175­455  ц/га,  составляя  в  среднем  346,7  ц/га.  Внесение  ТМ  под 
горчицу  белую  не  оказывало  достоверного  влияния  на  урожайность. 
Максимальная  урожайность  амаранта багряного была  1565 ц/га при внесении 
бесподстилочного навоза в дозе  N900. На контрольном варианте урожайность 
амаранта багряного составила 321 ц/га. При внесении ТМ на фоне N300 и N900 
произошло достоверное снижение урожайности на 10 и 17,5% соответственно. 

На  основе  полевого  опыта  была  определена  транслокационная 
способность ТМ  под кормовыми культурами. Их содержание в сухом веществе 
надземной массы растений варьирует в значительной степени и зависит от вида 
растений и химического элемента (табл.3). 

Содержание  цинка  в  сухой  массе  амаранта  багряного  составляет  155, 
горчицы  белой  ­  175  и  редьки  масличной  ­  215  мг/кг.  Этот  показатель 
превосходит МДУ данного элемента для кормов (3 МДУ).  Среднее содержание 
других ТМ составляет: медь­3,53; свинец­2,42; никель­2,40; хром­0,58 мг/кг. 
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Таблица 3. Содержание тяжелых металлов  в зеленой массе кормовых 

культур, мг/кг сухого вещества 
Культура 

Редька 
масличная 

Горчица 
белая 

Амарант 
багряный 

Вариант 

Контроль 

Контроль (ТМ) 

Бесподстилочный 
навоз N300 

Бесподстилочный 
навозЮОО (ТМ) 

Бесподстилочный 
навоз N900 

Бесподстилочный 
HaBO3N900 (TM) 

Среднее 

Контроль 

Контроль (ТМ) 

Бесподстилочный 
навоз N300 

Бесподстилочный 
навоз N300 (ТМ) 

Бесподстилочный 
навоз№00 

Бесподстилочный 
навоз N900(TM) 

Среднее 

Коіпроль 

Контроль (ТМ) 

Бесподстилочный 
навоз N300 

Бесподстилочный 
навоз N300 (ТМ) 

Бесподстилочный 
навоз N900 

Бесподстилочный 
навоз N900(TM) 

Среднее 

НСР05 

МДУ 

Урожайность 
з.м.,ц/га 

554,00 

•  513,00 

872,00 

842,00 

978,00 

912,00 

778,50 

175,00 

176,00 

,  416,00 

417,00 

441,00 

455,00 

346,70 

321,00 

292,00 

1320,00 

1185,00 

1565,00 

1292,00 

995,80 
212,10 

мг/кг сухого вещества 

Ni 

3,00 

1,63 

2,75 

2,66 

3,25 

1,50 

2,47 

3,20 

2,75 

1,20 

3,88 

2,90 

2,10 

2,67 
1,50 

2,40 

2,40 

1,40 

3,50 

1,20 

2,07 
0,41 

3,00 

Cr 

0,50 

0,63 

0,25 

0,50 

1,00 

0,75 

0,61 

0,50 

0,50 

0,30 

1,00 

0,70 

0,50 

0,58 
0,90 

0,50 
0,70 

0,60 

0,18 

0,60 

0,58 
0,11 

0,50 

Zn 

212,50 

237,50 

175,00 

215,40 

275,00 

175,00 

215,07 

180,00, 

175,00 

190,00 

187,50 

170,00 

150,00 

175,42 
160,00 

180,00 
130,00 

180,00 

120,00 

160,00 

155,00 

18,18 

50,00 

Си 

2,88 

5,50 

3,63 

5,81 

6,75 

2,50 

4,51 

2,70 

2,50 

2,30 

2,88 

3,20 

2,00 

2,60 
3,50 

3,70 
3,00 

3,50 

4,20 

3,00 

3,48 
0,63 

30,00 

Pb 

1,13 

2,30 

1,25 

2,16 

2,00 

1,50 

1,72 

2,00 

3,25 

1,60 

3,63 

1,50 

3,00 

2,50 
2,60 

3,60 

3,00 

2,40 

3,60 

3,00 

3,03 
0,41 

5,00 

При  проведении  корреляционного  анализа  бьшо  выявлено,  что  между 

валовым содержанием РЬ в почве  и его  накоплением в растениях существует 
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слабая  положительная  зависимость  (г =  0,56),  а  на  Ni  (г  =  ­  0,82)  обратно 
пропорциональная  зависимость.  При  рассмотрении  корреляции  между 
содержанием  подвижных  форм  РЬ  и  его  накоплением  в  растениях  также 
существует  слабая  положительная  зависимость  (г =  0,61)  и слабая  корреляция 
на Ni (г = 0,61). 

При  рассмотрении  экобезопасности  получаемой  зеленой  массы,  можно 
отметить,  что  корма  не  соответствуют  МДУ.  Содержание  цинка  на  всех 
вариантах высокое (для грубых и сочных кормов содержание цинка не должно 
превышать  50  мг/кг)  и  незначительное  превышение  хрома.  Поэтому  данная 
зеленая  масса  не может  непосредственно  скармливаться  животным,  а должна 
быть использована  для приготовления компостов с торфом, твердой фракцией 
бесподстилочного  навоза,  опилками  и  соломой  для  получения  органических 
удобрений с определённым содержанием питательных элементов. 

Таким  образом,  в  результате  наших  исследований  было  выявлено 
максимальное накопление  цинка и меди в зеленой массе редьки масличной, а 
накоплению свинца  в зеленой массе способствует  амарант багряный; горчица 
масличная занимает промежуточное значение. 

3.4 Вынос тяжёлых металлов  зеленой массой кормовых культур 

Различные  виды  растений  при  одинаковых  условиях  произрастания  на 
единицу  своей  массы  накапливают  не одинаковое  количество  ТМ.  Вынос 
тяжёлых  металлов  урожаем  надземной  массы  растений  зависит  от  вида 
культуры и химического элемента. 

Расчет  выноса  ТМ  культурами  показал,  что  больше  всего  из  почвы 
выносится цинка (2,8± 0,4 кг/га), это составляет  1,95 ± 0,43 %  от общего запаса 
цинка в слое почвы 0­40  (рис.5). 

Рис.5 Вынос Zn  урожаем зеленой массы из слоя почвы 0­40 см, кг/га 
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Варианты  опыта  ! Редька масличная  ЕЗ Горчица белая  m Амарант багряный  ! 

Рис. 6  Вынос  Си  урожаем зеленой массы из слоя почвы 0­40 см, г/га 
На втором месте стоит медь (58,3± 10,5 г/га) или  0,26 ± 0,05% от общего 

запаса  меди  в слое  почвы 0­40см, затем следуют  свинец (39,6 ± 7,7 г/га) или 
0.06 ± 0,02%  и никель (38,0 ± 6,8 г/га) или 0,10 ± 0,02% (рис.6,7,8). 

Варианты  опыта 

• Редька  масличная  ЕЗГорчнца белая  Ѳ Ашранг  багряный 

Рис.7  Вынос  РЬ  урожаем зеленой массы из слоя почвы 0­40 см, г/га 

Варианты  опытов 
ВРедька масличная  ВГорчіПда белая  В Амарант багряный] 

Рис.8 Вынос  Ni  урожаем зеленой массы из слоя почвы 0­40 см, г/га 
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Вярімы опытов 

•Редька масличная  ОГорчнца белая  ШАмарант багряный 

Рис.9  Вынос Cr  урожаем зеленой массы  из слоя почвы 0­40 см, г/га 

Меньше  всего  выносится  хрома  (0,5  ±  1,5  г/га)  ­  0,04±  0,01% (рис.9). 
Существенной  разницы  в выносе элементов в вариантах  с применением  и без 
применения  тяжелых  металлов  в  опыте  не  обнаружено.  Таким  образом, 
опытные  культуры  по  выносу  ТМ,  за  исключением  свинца,  располагаются  в 
следующий убывающий ряд: редька масличная  = амарант багряный  > горчица 
белая, 

По  выносу  свинца  этот  ряд  выглядит  следующим  образом:  амарант 
багряный  > редька масличная > горчица белая. 

Вынос  ТМ  относительно  их  содержания  в  слое  почвы  0  ­  40  см 
представлена  в  таблице  4.  На  первом  месте  стоит  цинк.  Редька  масличная 
выносит 3,2 %  этого элемента от валового содержания, амарант багряный 2,0 
%, а горчица белая ­ 0,7%. 

Таким  образом,  по  выносу  ТМ  из  слоя  0­  40  см  дерново­подзолистой 
супесчаной почвы кормовые культуры  располагаются в следующие ряды: 

­ цинк и никель  ­ редька масличная > амарант багряный > горчица белая; 

­ свинец и хром ­  амарант багряный > редька масличная > горчица белая; 
­ медь ­  редька масличная = амарант багряный > горчица белая. 

Расчет выноса  элементов относительно  суммы  фракций  подвижных форм 
свидетельствует  о том, что растения  поглощают различное  количество  ТМ из 
доступных  форм.  Если  цинк  выносится  растениями  из  подвижных  форм  в 
пределах  18.5  ­  190  %,  то  свинец  всего  0,10  ­  1,67  %.  Средний  вынос  для 
данных  элементов  составляет  соответственно  80  и  0,44%  от  суммы  фракций 
подвижных  форм.  Если  фракции  подвижных  форм  цинка  практически 
полностью  доступны  растениям,  то  фракции  подвижных  форм  свинца 
практически малодоступны.  При применении  бесподстилочного  навоза  в дозе 
N900  растения редьки масличной и амаранта багряного полностью поглотили 
цинк из фракций подвижных форм. 
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Таблица 4.  Вынос тяжелых металлов из слоя 0­40 см, % 

К
ул

ьт
ур

а 
Р

ед
ьк

а 
м

ас
л
и

ч
н

ая
 

Г
о
р
ч
и
ц
а 

б
ел

ая
 

А
м

ар
ан

т 
б
аг

р
ян

ы
й

 

Вариант 

Контроль 

Контроль (ТМ) 

Бесподстилочный 
навоз N300 

Бесподстилочный 
навозЮОО (ТМ) 

Бесподстилочный 
навоз N900 

Бесподстилочный 
навоз№00 (ТМ) 

Среднее 

Контроль 

Контроль (ТМ) 

Бесподстилочный 
навоз N300 
Бесподстилочный 
навозЮОО (ТМ) 

Бесподстилочный 
навоз N900 

Бесподстилочный 
HaBO3N900 (TM) 

Среднее 

Контроль 

Контроль (ТМ) 

Бесподстилочный 
навоз N300 
Бесподстилочный 
навозЮОО (ТМ) 

Бесподстилочный 
навоз N900 

Бесподстилочный 
HaBO3N900 (TM) 

Среднее 

Вынос тяжелых металлов в  % от 
общего запаса в слое 0 ­ 40 см 

Zn 

1,62 

1,81 

4,82 

2,08 

7,46 

1,29 

3,18 

0,33 

0,30 

0,98 

1,02 

0,87 

0,62 

0,69 

0,93 

0,42 

3,33 

1.74 

3,47 

1,96 

1,98 

Си 

0,17 

0,29 

0,36 

0,42 

0,64 

0,20 

0,34 

0,05 

0,04 

0,11 

0,12 

0,14 

0,08 

0,09 
0,13 

0,11 

0,37 

0,41 

0,64 

0,37 

0,34 

РЬ 

0,02 
0,04 

0,05 

0,06 

0,09 

0,03 

0,05 

0,02 

0,01 

0,02 

0,02 

0,04 

0,02 

0,02 
0,04 

0,03 

0,15 

0,05 

0,20 

0,11 
0,10 

Ni 

0,09 

0,05 

0,10 

0,11 

0,34 

0,09 

0,13 

0,05 

0,02 

0,02 

0,12 

0,07 

0,04 

0,05 

0,04 

0,05 

0,21 

0,09 

0,28 

0,07 

0,12 

Cr 

0,04 

0,02 

0,02 

0,02 

0,11 

0,05 

0,04 

0,01 

0,01 

0,01 

0,03 

0,03 

0,02 

0,02 

0,02 

0,01 

0,05 

0,04 

0,04 

0,09 

0,04 

Вынос тяжелых металлов в % от 
суммы фракций подвижных форм 

тяжелых металлов 

Zn 

53,40 

80,30 

105,0 

89,80 

190,0 

62,00 

98,60 

31,00 

18,50 

59,00 

44,50 

50,30 

38,60 

40,30 

45,00 

32,90 

146,0 

129,0 

133,0 

123,0 

101,0 

Си 

1,22 

1,89 

2,55 

3,11 

4,39 

1,30 

2,41 

0,30 

0,31 

0,50 

0,91 

1,02 

0,56 

0,61 

1,01 

0,81 

2,73 

2,05 

4,65 

2,77 

2,33 

РЬ 

0,12 

0,40 

0,37 

0,32 

0,65 

0,21 

0,35 
0,14 

0,10 

0,15 

0,26 

0,22 

0,27 

0,19 

0,30 

0,20 

1,22 

0,45 

1,67 

0,79 

0,78 

Ni 

1,26 

0,62 

1,89 

1,68 

2,48 

1,35 

1,55 

0,61 

0,44 

0,52 

1,26 

1,06 

0,94 

0,81 

0,50 

0,66 

2,66 

1,60 

5,38 

1,36 

2,03 

Cr 

0,95 
1,02 

0,68 

1,22 

3,36 

2,16 

1,57 

0,26 

0,20 

0,40 

1,26 

0,94 

0,66 

0,62 
1,00 

0,48 

3,50 

3,36 

0,92 

2,20 

1,91 

Доля  подвижных  форм'  меди,  поглощенной  редькой  масличной  и 

амарантом багряным составляет  в среднем 2,41 % , горчицы  белой  ­  всего 

0,60%,  а  доля  подвижных  форм  никеля  поглощенного  амарантом  багряным 
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составляет чуть более 2%, редькой масличной  ­1,6%, а  горчицей белой ­  0,8% 
(табл.4). 

Средний  вынос  подвижных  фракций  хрома,  поглощенного  амарантом 
багряным не превышает в среднем  2%, редьки масличной  ­ 1,6%,  а  горчицей 
белой ­  0,62%. 

Нормальное  функционирование  агроэкосистем  в  условиях  загрязнения 
предполагает  в  первую  очередь  сохранение  систем  биотрансформации  и 
детоксикации.  В  качестве  оценочных  критериев  используют  показатель 
самоочищающей  способности  почвы,  степень  концентрирования  химического 
элемента  в  растении  ­  коэффициент  биологического  поглощения 
(Агроэкология, 2000). При исследовании механизмов адаптации растений к ТМ, 
необходимо учитывать уровень их аккумуляции в наземной массе. Поэтому для 
оценки степени поглощения Zn, Cu, Pb, Cr, Ni растениями  нами был рассчитан 
коэффициент  биологического  поглощения  (КБП).  Он  равен  отношению 
содержания элемента в сухом веществе (мг/кг) к содержанию элемента в почве 
(мг/кг).  В  соответствии  с  классификацией  Пелермана  (1975)  при  КБП>1 
элементы накапливаются в растениях (элементы концентраторы), а при КБП< 1 
только захватываются (элементы деструкторы). 

Согласно данным величина КБП  Ni  изменялась  в диапазоне от 0,32 (для 
амаранта  багряного)  до  0,42  (для  редьки  масличной);  КБП  Cr  от  0,11  (для 
амаранта багряного и горчицы белой) до 0,13 (для редьки масличной);  КБП Си 
от 0,70 (для горчицы белой) до 1,17 (для редьки масличной); КБП Zn от 5,18 для 
(горчицы белой) до  10,34  (для редьки масличной); КБП РЬ от 0,16 (для редьки 
масличной) до 0,25 (для  амаранта багряного) (табл.5). 

По  величине  КБП  исследуемые  элементы  можно  расположить  в 
следующем  порядке:  Zn>  Си  >  Ni  >  Cr  >  Pb.  Различия  между  величинами 
коэффициентов  накопления  микроэлементов  и  ТМ  более  чем  на  порядок 
указывает на предпочтительное поглощение жизненно необходимых элементов 
по сравнению с токсикантами. 

Согласно  шкалы  И.А.Авессаломова  (1987),  к  элементам  сильного 
накопления относят  КБП>10,  к элементам слабого накопления  10> КБП>1 и 
слабого захвата  1>КБП>0,1. В соответствии с данной  градацией, к элементам 
энергичного  накопления  можно  отнести  Zn,  Си  ­  к  элементам  сильного 
накопления,  a  Ni,  Cr,  Pb  ­  элементы  слабого  накопления.  Поэтому  все 
выращиваемые  растения  являются  концентраторами  ­  Zn  и  Си, 
деконцентраторами (только захватывают)­ Ni, Cr,  Pb. 
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Таблица 5. Коэффициент биологического поглощения для кормовых 

культур согласно вариантам опыта 
Культура 

Р
ед

ьк
а 

м
ас

л
и

ч
н

ая
 

Г
о
р
ч
и

ц
а 

б
ел

ая
 

А
м

ар
ан

т 
б
аг

р
ян

ы
й

 

Вариант 

Контроль 

Контроль (ТМ) 

Бесподстилочный 
навоз N300 

Бесподстилочный 
HaBO3N300 (TM) 

Бесподстилочный 
навоз N900 

Бесподстилочный 
HaBO3N900 (TM) 

Контроль 

Контроль (ТМ) 

Бесподстилочный 
навоз N300 

Бесподстилочный 
навоз N300 (ТМ) 

Бесподстилочный 
HaBO3N900 

Бесподстилочный 
навоз N900(TM) 

Контроль 

Контроль (ТМ) 

Бесподстилочный 

навоз N300 

Бесподстилочный 
навоз N300 (ТМ) 

Бесподстилочный 
навоз N900 

Бесподстилочный 
навоз N900(TM) 

Ni 

0,41 

0,24 

0,34 

0,33 

0,93 

0,25 

0,73 

0,28 

0,13 

0,73 

0,41 

0,21 

0,29 

0,39 

0,43 

0,2 

0,47 

0,14 

Cr 

0,17 

0,12 

0,07 

0,06 

0,22 

0,15 

0,1 

0,09 

0,06 

0,17 

0,17 

0,09 

0,14 

0,08 

0,11 

0,09 

0,07 

0,16 

КБП 

Си 

0,81 

1,47 

1,10 

1,32 

1,73 

0,57 

0,81 

0,60 

0,72 

0,79 

0,82 

0,44 

1,03 

1,00 

0,73 

0,92 

1,00 

0,75 

Zn 

7,73 

9,31 

14,58 

6,53 

20,15 

3,74 

5,00 

4,55 

6,23 

6,47 

5,23 

3,61 

7,62 

3,79 

6,67 

3,87 

6,32 

4,00 

Pb 

0,11 

0,21 

0,15 

0,18 

0,24 

0,07 

0,36 

0,21 

0,12 

0,14 

0,21 

0,14 

0,31 

0,23 

0,32 

0,11 

0,34 

0,22 

Коэффициенты  биологического  поглощения,  рассчитанные  на  валовое 
содержание  элемента  в  почве,  не  всегда  отражают  действительную 
миграционную  подвижность его в звене «почва — растение», так как в почве 
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одновременно  присутствуют  различные  формы  элементов,  отличающиеся 
прочностью связи и доступностью для  растений. 

Для более точной оценки связи подвижности ТМ в почве и накопления их 
растениями  используют  коэффициент  биологического  поглощения, 
рассчитываемый  как  отношение  концентрации  элемента  в  растениях  к 
содержанию его подвижной формы в почве (Мальцев, Ториков, 1999). 

Согласно вариантам опыта величина КБП подвижных форм отличается от 
величин  КБП  валовых  форм,  на  порядок  и  выше.  В  среднем  величина  КБП 
подвижных форм по всем исследуемым  культурам  составляет: Ni ­  5,54; Cr  ­
5,06; Си­6,37; Zn ­310; P b ­  1,57. 

По величине КБП подвижных форм  исследуемые элементы располагаются 
в аналогичном порядке, как и по валовым формам, а именно: 

Zn>Cu>Ni>Cr>Pb 
На  основе  данных  о  КБП  для  количественного  выражения  общей 

способности  растений  к увеличению  концентрации элементов рассчитывается 
специальный  показатель  ­  биогеохимическая  активность  (БХА),  который 
позволяет судить об общей способности растений к увеличению  концентрации 
химических  элементов  при  извлечении  их  из  почвы  (табл.8).  Именно  по 
увеличению  концентрации  можно  судить  о  поглотительной  способности 
кормовых растений и их устойчивости к загрязнению почв ТМ. 

Из таблицы 8 следует, что биогеохимическая активность в 2 раза выше при 
выращивании  редьки  масличной  по  сравнению  с  амарантом  багряным  и 
горчицей  белой. 

Таблица.8 Биогеохимическая активность кормовых культур 
Химический 

элемент 

Ni 

Cr 

Си 

Zn 

Pb 

Редька масличная 

0,42 

0,13 

1,17 

10,34 

0,16 

12,21 

Горчица белая 

КБП 

0,42 

0,11 

0,70 

5,18 

0,20 

БХА 

6,60 

Амарант багряный 

0,32 

0,11 

0,91 

5,38 

0,25 

6,96 

При рассмотрении  БХА по вариантам опыта выявлено, что максимальная 

активность наблюдалась при внесении бесподстилочного навоза в пересчете на 

азот  N900  и  N300  при  выращивании  редьки  масличной  (23,26  и  16,24) 

соответственно (рис. 10). 
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1 2  3  4  5  6  среднее 

Варианты  опыта 

•  редька  масличная  В  горчица  белая  S амарант  багряный 

Рис.10 Биогеохимическая активность кормовых культур согласно вариантам 

опыта 
Минимальная  активность  выявлена  при  внесении  бесподстилочного 

навоза  в  пересчете  на  азот  N900  на  фоне  внесения  ТМ  при  выращивании 
горчицы  белой,  т.е.  совместное  внесение  ТМ  и  сверх  высоких  доз 
бесподстилочного  навоза  подавляет  биологическую  активность  на  всех 
исследуемых  кормовых  культурах,  за  счет  нарушения  процессов  регуляции в 
растении. 

ВЫВОДЫ 

1.  Проведенные  исследования  показали, что дерново­подзолистая  супесчаная 
почва по агроэкологической  оценке  относится к первой группе загрязнения 
по  содержанию  никеля,  хрома,  меди,  свинца  и  ко  второй  группе  по 
содержанию  цинка,  а по  экотоксикологоческой  оценке,  к  первой группе 
почв  с  выборочным  экологическим  контролем  её  качества  при 
выращивании любой сельскохозяйственной культуры. 

2.  Внесение  ТМ в  виде  водорастворимых  солей  привело  к незначительному 
изменению  содержания  валового  содержания  меди,  как  в  пахотном,  так и 
подпахотном  горизонтах  почвы.  Содержание  свинца  и  цинка  во  всех 
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вариантах искусственно загрязненных почв  оставалось выше, по сравнению 
с вариантами без применения ТМ: цинк ­  на 38% , свинец ­  на 114%. 

3.  В почве  преобладают  фракции ТМ, связанные с органическим  веществом. 
По степени извлечения подвижных ТМ из почвы растениями  выстраивается 
ряд свинец>медь>никель>хром>цинк  (под амарантом  багряным и горчицей 
белой),  а  под  редькой  масличной­свинец>медь>никель>цинк>хром. 
Средний вынос растениями подвижных форм  ТМ составляет для цинка 80, 
свинца ­0,43, меди ­1,78, никеля 1,46 и  хрома 1,36%. 

4.  Агроэкологическое  обследование  почв  показало  четкую  корреляционную 
зависимость  между подвижными  формами  и  валовым  содержанием  ТМ в 
почве. Выявлена положительная корреляция высокой степени  Zn (r=0,91) и 
Pb(r=0,97),  а так же слабая положительная корреляция  Cu(r=0,61). 

5.  Установлено,  что  опытные  кормовые  культуры  по  выносу  тяжёлых 
металлов, за исключением свинца, располагаются в следующий убывающий 
ряд:  редька  масличная  =  амарант  багряный  >  горчица  белая.  По  выносу 
свинца этот ряд выглядит следующим образом: амарант багряный  > редька 
масличная > горчица белая. 

6.  По величине КБП исследуемые элементы можно расположить в следующем 
порядке:  Zn>  Cu>  Ni  >Cr>  Pb;  все  выращиваемые  растения  являются 
концентраторами  Zn  и  Си и деконцентраторами  ­ Ni  ,  Cr,  Pb.  Различия 
между  величинами  коэффициентов  накопления  микроэлементов  и  ТМ 
различны,  что  указывает  на  предпочтительное  поглощение  жизненно 
необходимых элементов по сравнению с экотоксикантами. 

7.  При  проведении  корреляционного  анализа  было  выявлено,  что  между 
валовым  содержанием  РЬ  в  почве  и  его  накоплением  в  растениях 
существует  слабая  положительная  зависимость  (г  =  0,56),  а  для  Ni  она 
обратно  пропорциональная  и  составляет  (г  =  ­  0,82).  При  рассмотрении 
корреляции  между содержанием подвижных форм РЬ и Ni и  накоплением 
их в растениях также существует  слабая корреляция. 

8.  При  рассмотрении  биогеохимической  активности  по  вариантам  опыта 
выявлено,  что  максимальная  активность  наблюдалась  при  внесении 
бесподстилочного навоза в пересчете на азот N900 и N300 при выращивании 
редьки  масличной  (БХА=23,26  и  16,24)  соответственно,  а  минимальная 
активность  выявлена  при  выращивании  горчицы  белой.  Совместное 
внесение  ТМ  и  сверх  высоких  доз  бесподстилочного  навоза  подавляет 
биологическую  активность  на  всех  исследуемых  кормовых  культурах  за 
счет нарушения процессов регуляции в растении. 

9.  Применение  высоких доз  бесподстилочного  навоза  на легких почвах под 
кормовыми  культурами,  в  дозах  в  пересчете  на  азот  N300  и  N900,  не 
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приводит  к  существенному  загрязнению  дерново­подзолистой  супесчаной 
почвы ТМ. Снижается токсическое  действие искусственно внесённых солей 
ТМ,  что  отмечается  по  скорости  накопления  ТМ;  все  выращиваемые 
растения  являются  концентраторами  ­  Zn  и  Си  и  деконцентраторами 
(только захватывают)­ Ni, Cr и  Pb . 
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