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В многолетнем исследовании изучено влияние длительного применения различных доз минераль-
ных удобрений на накопление тяжелых металлов в урожае зерновых культур, агрохимические свой-
ства почв и урожайность зерновых культур. Наибольший отрицательный баланс элементов питания
в почве отмечен в контрольных вариантах без внесения удобрений и при применении несбаланси-
рованных по количеству элементов питания минеральных удобрений, что приводило к ухудшению
свойств почв, снижению в 1.3–1.7 раза урожайности зерновых культур и превышению предельно
допустимых показателей содержания Cd в зерне яровой пшеницы. При этом фосфорные удобрения
и известкование снижали содержание Cu и Pb зерне в 1.2–1.7, Pb – в 1.5 раза. Максимальным на-
коплением в урожае зерновых культур характеризовался кадмий, наименьшим – свинец.
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ВВЕДЕНИЕ
Получение высоких урожаев качественной

продукции растениеводства является неотьемле-
мой частью безопасности страны и стабильности
экономики. В настоящее время без применения
удобрений получение высоких урожаев расти-
тельной продукции практически невозможно [1].
В состав минеральных удобрений могут входить
соединения тяжелых металлов (ТМ), которые
проявляют себя двояко по отношению к живым
организмам. С одной стороны, они являются
микроэлементами, необходимыми для нормаль-
ного функционирования растений, а с другой,
накапливаясь, могут вызывать токсические эф-
фекты. Основным источником поступления ТМ в
почвы и сельхозпродукцию являются фосфорные
удобрения, при интенсивном использовании ко-
торых возможно опасное накопление токсичных
элементов в почвах. Однако азотные и калийные
удобрения также могут быть причиной накопле-
ния ТМ [2]. Увеличение содержания ТМ в почве
ведет к возрастанию их концентрации в растениях.

Накопление ТМ в организме человека осу-
ществляется в основном с пищей и меньше – за

счет воды и воздуха, причем с растительными
продуктами их поступает с рационом в 2–7 раз
больше по сравнению с продуктами животного
происхождения [3]. При этом аккумуляция ТМ
растениями, произрастающими на загрязненных
почвах, в значительной степени зависит от содер-
жания валовых и подвижных форм ТМ и биоло-
гических особенностей сельскохозяйственных
культур [4]. Среди растений наибольшим накоп-
лением ТМ характеризуются свекла, морковь,
лук, кукуруза, наименьшим – капуста [5, 6].

Содержание ТМ в минеральных удобрениях
определяется технологией производства и их
концентрацией в исходном сырье. В зависимости
от качества минерального сырья содержание ТМ
в минеральных удобрениях может различаться в
10–1000 раз [3].

Наиболее загрязненными ТМ являются фос-
форные удобрения. В состав фосфорных удобре-
ний входят кадмий, медь, цинк, свинец, никель,
хром, фтор. Содержание кадмия в австралийском
суперфосфате составляет 38–42 мг/кг, в американ-
ских гравийных фосфатах – ≈13 мг/кг, в алжирских,
марокканских и израильских – ≈25 мг/кг, в тунис-
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ских и западноафриканских – до 50 мг/кг, в сене-
гальских – ≈70 мг/кг. Количество ТМ в фосфор-
ных удобрениях, выпускаемых в нашей стране,
меняется в широких пределах, составляя в сред-
нем 3 мг/кг [7].

Исследователи разных стран установили, что в
азотных удобрениях количество марганца не пре-
вышает 2, меди – 14, цинка – 50, свинца – 7, ни-
келя – 8, кадмия – <0.25, железа – 25 мг/кг.
В фосфорных удобрениях концентрация ТМ мо-
жет достигать следующих уровней: марганца –
2940, меди – 1000, цинка – 3000, свинца – 92, ни-
келя – 32, кадмия – 170, железа – 1650 мг/кг. Ка-
лийные удобрения в наибольшем количестве со-
держат марганец – 1440, медь – 300, цинк – 10,
свинец – 90, никель – 19, кадмий – 4 и железо –
403 мг/кг [4, 5, 8–11].

Установленные величины средних концентра-
ций ТМ в минеральных удобрениях, используе-
мых в сельском хозяйстве РФ, составляют: в
двойном суперфосфате Cu – 21.5, Pb – 15.2, Cd –
1.3 мг/кг; в карбамиде Cu – 14.6 мг/кг; в известня-
ковой муке Cu – 6.3, Pb – 28.0, Cd – 0.18 мг/кг; в
хлористом калии Cu – 12.7, Pb – 13.3, мг/кг [12].
В настоящее время приток кадмия и свинца в
почву с удобрениями превышает их отток и на-
блюдают их дальнейшую аккумуляцию в пахот-
ном горизонте сельскохозяйственных угодий за-
падных стран [13].

Длительное применение удобрений в Россий-
ской Федерации вызывает достоверное накопле-
ние многих ТМ в почвах сельскохозяйственных
угодий, степень их воздействия зависит от приме-
няемых видов и форм удобрений [14]. Для неко-
торых культур применение удобрений на дерно-
во-подзолистых почвах может приводить к воз-
растанию концентрации Ni, Сr и Cd до уровня
выше ВМДУ даже в почвах с относительно низ-
ким и средним содержанием подвижных соеди-
нений, что обусловливает необходимость посто-
янного мониторинга безопасности продукции
зерновых культур, особенно – при их несбалан-
сированном питании.

Цель работы – изучение особенностей долго-
временного накопления ТМ в почве и растениях
при применении различных систем удобрения и
их влияние на свойства почв, урожайность и ка-
чество продукции зерновых культур.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Влияние различных агрохимических меропри-

ятий на накопление ТМ в урожае зерновых куль-
тур изучили в условиях длительного полевого
опыта в Тульской обл., который был заложен в

1983 г. на типичном для данной зоны глубоковы-
щелоченном среднеокультуренном среднесугли-
нистом черноземе. Длительность опыта – 20 лет,
севооборот – зерновой четырехпольный (яровая
пшеница (Triticum vulgare)–овес (Avena sativa)–
озимая пшеница (Triticum aestivum)–однолетние
травы (овес + вика посевная), последовательно
развернут во всех полях.

Влияние различных систем минерального
удобрения на накопление ТМ в почве и растениях
изучали в 5-ти блоках: 1 – контроль (без удобре-
ний), 2 – варианты доз азотных удобрений от 0 до
150 кг/га на фоне внесения P60K60, 3 – варианты
доз фосфорных удобрений от 0 до 120 кг/га на фо-
не внесения N90K60, 4 – варианты доз калийных
удобрений от 0 до 150 кг/га на фоне внесения
N90P60, 5 – применение минеральных удобре-
ний и извести N90P60K60 + CaCO3.

Агрохимические свойства почвы перед заклад-
кой эксперимента характеризовались следующи-
ми показателями: гумус – 6.5%, содержание Р2О5
(по Чирикову) – 131, K2О (по Масловой) –
153 мг/кг, рНKCl 5.3, Нг – 6.9, S – 32 мг-экв/100 г
почвы.

Фосфорные и калийные удобрения вносили
осенью под вспашку, азотные – перед посевом
яровых и в весеннюю подкормку озимых культур
в виде Рсд, Кх и Nаа. Известкование проводили в
отдельных вариантах в начале каждой ротации из
расчета 1 Нг. За период проведения эксперимента
на 1 га посевной площади было внесено от 0 до
2900 кг NPK.

Отбор проб почв и растений на определение
ТМ осуществляли согласно общепринятым мето-
дикам [15, 16]. Количественный анализ содержа-
ния ТМ в почвенных и растительных образцах
проводили на двухканальном атомно-абсорбци-
онном спектрометре “Hitachi-308” в пламенном
варианте.

Общее количество вариантов в опыте – 17, по-
вторность четырехкратная. Размер делянок со-
ставлял 240 м2.

Обработку полученной информации и дис-
персионный однофакторный анализ проводили
с использованием методов математической ста-
тистики и компьютерных программных средств
(STATISTICA 10.0).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты исследования влияния минераль-

ных удобрений и средств химизации на плодоро-
дие почв, продуктивность и качество урожая
сельскохозяйственных культур, несмотря на мно-
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голетнее изучение, являются неоднозначными.
С одной стороны, наличие в удобрениях ТМ
представляет собой потенциальную опасность за-
грязнения почв, растений и подземных вод, с дру-
гой, оптимизируя агрохимические свойства (погло-
тительную способность почв, содержание гумуса и
элементов питания, а также их соотношение в поч-
венном растворе), они могут являться фактором
детоксикации загрязненных ТМ почв. Вместе с
тем ухудшение агрохимических свойств почв во
всех случаях способствует существенному возрас-
танию подвижности ТМ в системе почва–расте-
ние и опасному их накоплению в сельскохозяй-
ственной продукции. В связи с этим для ком-
плексной оценки поведения ТМ в системе
почва–растение необходим всесторонний учет
всех факторов, оказывающих модифицирующее
влияние на их накопление в урожае культур.

Установлено, что многолетнее систематиче-
ское применение различных доз минеральных
удобрений или их полное отсутствие оказывало
существенное влияние как на баланс, так и на ос-
новные агрохимические показатели выщелочен-
ного чернозема. Наибольший отрицательный ба-
ланс элементов питания в почве отмечен в кон-
трольных вариантах без внесения удобрений и
при применении систем удобрения, несбаланси-
рованных по элементам питания и дозам мине-
ральных удобрений, что приводило к ухудшению
почвенного плодородия, изменению биологиче-
ской подвижности ТМ и урожайности зерновых
культур (табл. 1). При этом в большинстве вари-
антов отмечено подкисление почвенного раство-
ра, в наибольшей степени – в вариантах с несба-
лансированным применением азотно-фосфор-
ных и азотно-калийных удобрений (табл. 2).
Вместе с тем внесение в почву известняковой му-
ки способствовало нейтрализации кислотности и
возрастанию величины рНKCl почвы на 0.4 ед.

За время проведения исследования содержа-
ние обменного калия в почве контрольных вари-
антов без внесения удобрений и в вариантах с
применением несбалансированных доз азотно-
фосфорных удобрений снизилось соответственно
на 20 и 16 мг/кг, в то время как внесение повы-
шенных доз калийных удобрений (N90Р60K150),
наоборот, способствовало увеличению содержа-
ния калия в почве на 22 мг/кг.

Содержание Р2О5 в пахотном слое почвы в ва-
риантах с внесением возрастающих доз фосфора
на NK-фоне различалось и было связано с балан-
сом этих элементов в системе растение–удобре-
ние. Кажущаяся нелогичной динамика повыше-
ния содержания подвижного фосфора в почве

при длительном отсутствии фосфорных удобре-
ний или применении их незначительных доз, ве-
роятно, была обусловлена повышением обеспе-
ченности пахотного слоя почвы подвижным фос-
фором за счет трансформации малоподвижных
форм органофосфатов гумуса в более подвижные
соединения, проявляющееся обычно в почвах
при экстенсивном возделывании сельскохозяй-
ственных культур [17].

Изменение агрохимических характеристик
почвы при длительном и систематическом внесе-
нии одних и тех же доз минеральных удобрений
оказывало существенное влияние на урожайность
зерновой продукции (табл. 3). В контрольных ва-
риантах ухудшение агрохимических свойств почв
привело к снижению в 1.3–1.7 раза урожайности
зерна озимой и яровой пшеницы. В то же время
для овса эти различия были менее значимыми.

В агроэкологических исследованиях для оцен-
ки подвижности ТМ в системе почва-растение
используют различные показатели, в том числе
коэффициенты накопления, соотносящие их
концентрации в почве и урожае сельскохозяй-
ственных культур [18, 19].

Согласно результатам исследования, наиболь-
ший коэффициент накопления (Кн) свинца отме-
чен в зерне пшеницы в вариантах с внесением
удобрений в дозе N120P60K60, что составило
0.06, наименьший – при применении фосфорно-
калийных удобрений (P60K60) – 0.04. Содержа-
ние Pb в зерне яровой пшеницы в большинстве

Таблица 1. Суммарный баланс элементов питания за
20-летний период в системе растение–удобрение
(средние 4-х полей), кг/га

Вариант N Р2О5 K2О СаО

Контроль –1320 –576 –1310 –450
Р60К60 –1390 +612 –131 –503
N60Р60К60 –1130 +490 –297 –571
N90Р60К60 –796 +418 –412 –607
N120Р60К60 –583 +412 –486 –628
N150P60K60 –207 +418 –493 –637
N90K90 –774 –677 –435 –598
N90P30K60 –758 –43 –404 –591
N90P90K60 –829 +964 –467 –622
N90Р60 –691 +460 –1446 –576
N90Р60K30 –779 +428 –943 –587
N90Р60К90 –827 +393 +103 –624
N90P120K60 –771 +269 –462 –598
N90Р60K90 + CaCO3 –803 +430 –482 +5348
N90Р60K150 –830 +365 +626 –631
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случаев не выходило за пределы допустимых
норм, установленных СанПиН 2.3.2.1078-01 [20].
Однако в вариантах с внесением несбалансиро-
ванно высоких доз азотных удобрений (N90K60,
N150P60K60) накопление свинца в зерне достига-
ло максимума (табл. 4).

Для кадмия наибольший Кн был характерен
для вариантов с дозой удобрений N90K60 – 1.80.
Наименьший Кн отмечен при внесении полного
минерального удобрения N90P60K60 и извести –
0.90. При этом, несмотря на относительно не-
большие концентрации Cd в почве, накопление
его в зерне яровой пшеницы в большинстве слу-
чаев превышало нормы СанПиН 2.3.2.1078-01 в
1.2–1.8 раза.

Значительное накопление Cd в зерне яровой
пшеницы по сравнению с Pb, вероятно, было свя-
зано с высокой подвижностью этого элемента в
кислых почвах, в результате чего он легко транс-
лоцировался в растения и накапливался в них в
большом количестве. При этом длительное при-
менение повышенных доз азотных и калийных
удобрений (N90K60, N90P60, N150P60K60,
N90P60K150) обусловило увеличение его накоп-
ления в зерне яровой пшеницы в 1.5–2.0 раза по
сравнению с контролем. В то же время в вариан-
тах с известкованием содержание Cd в зерне су-

щественно не отличалось от контрольных вари-
антов.

Повышенные дозы азотных и калийных удоб-
рений не оказывали значимого влияния на на-
копление меди в зерне яровой пшеницы. Приме-
нение фосфорных удобрений в возрастающих до-
зах и известкование снижало содержание меди в
растениях в 1.2–1.7 раза.

Выявленные закономерности поведения ТМ в
полевых исследованиях, вероятно, определялись
тем фактом, что длительное применение физио-
логически кислых азотных и калийных удобре-
ний способствовало подкислению почвенного
раствора, что приводило к изменению химизма
поведения ТМ в почве, их мобилизации и увели-
чению размеров накопления в растениях. Тем не
менее, известь и фосфорные удобрения обогаща-
ли почву кальцием и фосфором, что способство-
вало образованию труднорастворимых соедине-
ний ТМ в почве, снижению их миграционной по-
движности и уменьшению накопления в урожае
зерновых культур.

Установлено, что применение минеральных
удобрений за 20-летний период полевых исследо-
ваний с учетом среднего содержания в них ТМ
способствовало дополнительному внесению As,
Pb и Cu соответственно в количестве 24.1–199,
5.7–22.8 и 104–457 г/га. Однако, принимая во

Таблица 2. Влияние систематического длительного применения удобрений на свойства почвы в разные годы ис-
следования (средние в севообороте)

Вариант рНКCl Р2О5, мг/кг K2О, мг/кг

Годы исследования

1986 1998 2006 1986 1998 2006 1986 1998 2006

Контроль 5.2 5.0 4.9 119 93 132 151 142 131
Р60К60 5.1 4.9 4.8 103 130 145 151 180 188
N60Р60К60 5.1 4.9 4.8 124 131 144 147 182 185
N90Р60К60 5.1 4.8 4.8 119 145 161 155 170 173
N120Р60К60 5.0 4.9 4.7 112 143 156 152 165 161
N150P60K60 5.0 4.9 4.6 118 138 142 160 157 150
N90K90 5.1 4.9 4.6 93 82 120 155 182 188
N90P30K60 5.2 4.9 4.8 101 118 121 150 180 185
N90P90K60 5.0 4.9 4.8 146 163 168 150 180 185
N90Р60 5.1 4.9 4.7 119 149 158 136 128 120
N90Р60K30 5.1 4.9 4.8 124 144 147 146 149 141
N90Р60К90 5.0 4.9 4.8 117 146 157 165 245 253
N90P120K60 – 4.9 4.8 – 126 140 – 163 168
N90Р60K90 + CaCO3 – 5.4 5.6 – 136 152 – 190 194
N90Р60K150 – 4.9 4.8 – 140 158 – 287 309



78

АГРОХИМИЯ  № 3  2022

КУРБАКОВ и др.

внимание, что масса пахотного слоя равна
≈3 млн. кг, то дополнительное увеличение кон-
центрации Pb, Cd и Cu в почве составило без уче-
та выноса урожаем 0.008–0.070, 0.002–0.008 и
0.035–0.152 мг/кг соответственно. При этом ва-
рианты с внесением повышенных доз удобрений
существенно не отличались по содержанию ТМ в
почве от контроля без внесения удобрений и во
всех случаях были относены к 1-й группе сугли-
нистых и глинистых почв с рН < 5.5 ед., и концен-
трацией ≤0.5 ПДК.

Таким образом, при принятой системе удобре-
ния под зерновые культуры для увеличения со-
держания в почве Cd на 0.1 мг/кг необходимо
250 лет, Pb и Cu на 1 мг/кг – ≥285 и 132 лет соот-
ветственно. В то же время следует отметить, что в
США при использовании низкокачественных
фосфорных удобрений в обычных дозах при со-
держании в них кадмия 100 мг/кг в почвы в год
поступает 2–13, а в почвы Западной Европы –
1.6–9.4 г Cd/га [21], что сопоставимо с накопле-
нием кадмия в почвах России при применении
отечественных удобрений в течение 20 лет.

ВЫВОДЫ
1. Многолетнее внесение различных доз мине-

ральных удобрений с учетом среднего содержа-

ния в них ТМ способствовало дополнительному
увеличению содержания в почве Pb на 0.008–
0.070, Cd – на 0.002–0.008 и Cu – на 0.035–
0.152 мг/кг почвы. При принятой системе удобре-
ния под зерновые культуры для увеличения содер-
жания в почве Cd на 0.1 мг/кг необходимо 250 лет,
Pb и Cu – соответственно 285 и 132 года.

2. Многолетнее систематическое применение
различных доз минеральных удобрений или их
полное отсутствие оказало существенное влия-
ние на баланс элементов питания в почве и агро-
химические показатели выщелоченного чернозе-
ма. Наибольший отрицательный баланс элемен-
тов питания в почве отмечен в контрольных
вариантах без внесения удобрений и при приме-
нении несбалансированных по количеству эле-
ментов питания минеральных удобрений, что
приводило к ухудшению свойств почв и снижению
в 1.3–1.7 раза урожайности зерновых культур.

3. Несбалансированное применение высоких
доз азотных и калийных удобрений обусловило
увеличение подвижности ТМ в системе почва-
растение. При этом, несмотря на относительно
невысокие концентрации Cd в почве, накопление
его в зерне яровой пшеницы в этих вариантах
превышало нормы СанПиН 2.3.2.1078-01 в 1.1–1.8
раза, содержание Pb достигало предельно допу-

Таблица 3. Динамика урожайности зерновых культур в разные годы исследования, т/га

Вариант

Озимая пшеница Овес Яровая пшеница

Годы исследования

1986 1998 2006 1986 1998 2006 1986 1998 2006

Контроль 4.26 2.80 2.52 2.64 3.49 2.73 2.90 2.36 2.23
Р60К60 4.21 2.80 2.90 2.74 3.52 3.03 3.16 2.70 2.37
N60Р60К60 5.24 4.35 3.77 3.08 4.77 3.13 3.72 4.37 3.23
N90Р60К60 5.89 4.89 4.20 3.40 4.61 3.35 4.14 5.06 3.64
N120Р60К60 5.89 4.75 4.95 3.49 4.42 4.53 4.48 5.28 4.21
N150P60K60 6.09 4.68 5.37 3.54 4.08 3.75 4.53 5.07 4.42
N90K90 5.58 4.70 4.20 3.46 4.53 3.24 4.20 4.89 3.17
N90P30K60 5.92 4.81 4.35 3.56 4.55 3.35 4.23 4.83 3.34
N90P90K60 6.03 4.63 4.85 3.51 4.53 3.53 4.24 4.85 3.62
N90Р60 5.57 4.33 3.90 3.47 4.29 3.21 3.96 4.60 3.05
N90Р60K30 5.84 4.86 4.10 3.53 4.54 3.45 4.04 4.82 3.36
N90Р60К90 5.93 4.98 4.75 3.56 4.70 3.64 4.22 5.13 3.56
N90P120K60 5.72 5.01 4.73 – 4.71 3.48 – 4.75 3.73
N90Р60K90 + 
+ CaCO3

5.72 4.78 4.68 – 4.62 3.55 – 4.48 3.95

N90Р60K150 6.14 4.92 4.59 – 4.80 3.74 – 4.84 4.13
НСР05, т/га 0.38–0.48 0.30–0.38 0.31–0.39 0.15–0.34 0.18–0.30 0.23–0.35 0.21–0.34 0.21–0.36 0.25–0.42
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стимых величин. В то же время фосфорные удоб-
рения в возрастающих дозах и известкование
снижали содержание Cu в растениях в 1.2–1.7 ра-
за. Максимальным накоплением в урожае зерно-
вых культур характеризовался кадмий, наимень-
шим – свинец.
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Accumulation of Heavy Metals in Crop Yields
during Long-Term Use of Mineral Fertilizers
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In a long-term study, the effect of long-term use of various doses of mineral fertilizers on the accumulation
of heavy metals in the harvest of grain crops, agrochemical properties of soils and the yield of grain crops was
studied. The greatest negative balance of nutrients in the soil was noted in the control variants without fertil-
ization and with the use of mineral fertilizers unbalanced in terms of the number of nutrients, which led to a
deterioration in soil properties, a 1.3–1.7-fold decrease in the yield of grain crops and exceeding the maxi-
mum permissible Cd content in spring wheat grain. At the same time, phosphorus fertilizers and liming re-
duced the content of Cu and Pb in grain by 1.2–1.7, Pb – by 1.5 times. The maximum accumulation in the
harvest of grain crops was characterized by cadmium, the least – lead.

Key words: agricultural ecosystems, heavy metals, mineral fertilizers, grain crops.
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