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Изучено содержание фракций тяжелых металлов (ТМ) в пахотном и подпахотном слоях почвы дли-
тельного стационарного опыта с зернотравяно-пропашным севооборотом при участии бобовых
трав. Применяли минеральные удобрения на фоне известкования и без него. Классические методы
опытного дела, методики с привлечением стандартного образца предприятия (СОП) и отраслевого
стандартного образца (ОСО), использованные при исследовании, и последующая математическая
обработка данных позволили получить достоверные результаты. Выявлены оптимальные варианты
использования средств химизации для создания условий по выращиванию экологически чистой
продукции растениеводства. Показано, что средства химизации усиливали фиксацию Cd и Zn, то-
гда как количественно фракционный состав Pb и Cu фактически не изменялся в вариантах опыта и
слоях почвы. Сильная выпаханность почвы способствовала выравниванию содержания Zn в слоях
и приближению их к уровню в подстилающих породах. Количественное распределение ТМ в слоях
почвы без известкования имело следующий вид: кислоторастворимых форм – Zn > Cu > Pb > Cd и
подвижных форм – Zn > Pb > Cu > Cd, после известкования: Zn > Cu > Pb > Cd и Zn > Pb ≥ Cu > Cd
соответственно.
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ВВЕДЕНИЕ
В сельском хозяйстве минеральные удобрения

являются самым мощным фактором получения
высоких объемов растениеводческой продукции.
Организация ФАО поддерживает их разумное
применение [1]. Минеральные удобрения в на-
стоящее время часто используют системно, что
приводит к увеличению их отдачи производимой
продукцией [2]. Вместе с тем одни авторы отмеча-
ют максимальную отдачу от высоких доз полного
минерального удобрения [3], другие – от средних
доз NPK-удобрений [4], третьи – от их мини-
мальных доз [5]. Отмечено, что отдельное внесе-
ние минеральных удобрений способствует уси-
ленному разрушению органического вещества
почвы по всему почвенному профилю [6]. При
длительном использовании пашни выявлен сдвиг
реакции среды в щелочную сторону [7]. Таким
образом, повышенные дозы удобрений не всегда

окупаются прибавками урожайности, часто уси-
ливается риск загрязнения природной среды и
сельскохозяйственной продукции, изменяются
свойства почвы [2, 8, 9].

Для решения двуединой задачи повышения
плодородия и получения высоких урожаев, сни-
жения энерго- и ресурсозатрат предлагается
включать в севооборот до 20–40% многолетних
трав от общей площади пашни [10]. Поэтому био-
логизация земледелия – один из путей, направ-
ленных на решение проблемы минеральных
удобрений, в том числе азотных [11].

Длительные стационарные полевые опыты –
уникальный и важнейший источник знаний о
действии комбинаций разных источников пита-
ния растений на продуктивность культур и почву.
Использование элементов биологизации земле-
делия и других факторов повышения урожайно-
сти представляется необходимым изучать в каж-
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дом регионе, что дает положительные результаты
[12, 13]. Исследования на базе длительных опытов
региона позволяют уточнять агротехнологиче-
ские схемы и варианты, агроэкологическая эф-
фективность которых приводит к адаптации си-
стем земледелия к местным условиям [14].

В научных сельхозучреждениях Поволжья в
ХХI веке ликвидировано большое количество
старых длительных опытов. Однако данные за по-
следние 10–15 лет могут служить серьезной базой
для современных адаптивных систем земледелия
[15]. Антропогенное давление оказывает суще-
ственное влияние на химический состав почвы и
растений, как позитивное, так и негативное, в
том числе и из-за содержащихся в агрохимиче-
ских средствах тяжелых металлов (ТМ) [16]. Со-
держание ТМ в окружающей среде постоянно
увеличивается, они представляют опасность для
человека и других живых организмов [17, 18].

Под влиянием сельскохозяйственного исполь-
зования в почве изменяется фонд ТМ в целом и
подвижность металлов в частности [2, 20]. Разные
авторы представляют противоречивые данные по
содержанию подвижных форм (ПФ) ТМ в почве:
от снижения содержания ПФ и степени их по-
движности (СП) в удобренных почвах по сравне-
нию с неудобренными [21] до возрастания коли-
чества ПФ соответственно дозам удобрений [22].
Также показано снижение содержания ТМ при
уменьшении использования удобрений [23] и
факты неизменности фонда валового содержания
ряда ТМ по сравнению с контролем [24]. Однако
до сих пор недостаточно исследований по содер-
жанию ТМ в почве при длительном использова-
нии средств химизации [8, 25].

Цель работы – изучение влияния средств хи-
мизации на содержание разных форм ТМ в слоях
почвы в длительном полевом опыте.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Длительный стационарный полевой опыт за-
ложен в 1972–1973 гг. в Мордовском НИИСХ –
филиале ФАНЦ Северо-Востока. Географиче-
ские координаты: широта 54°17′, долгота 45°28′.
Посевная площадь делянки – 112.5 м2 (7.5 × 15 м),
учетная для зерновых – 75 м2 (5 × 15 м), для трав –
30 м2 (4 × 7.5 м), повторность трехкратная. Опыт
заложен методом расщепленных делянок.

В блоке делянок 1-го порядка изучали дей-
ствие известкования, фоны: 1 – без известкова-
ния с 1972 года (контроль), 2 – известкование по
0.5 гидролитической кислотности (г.к.). На де-
лянках 2-го порядка рассматривали действие раз-

личных уровней минерального питания на про-
дуктивность культур в плодосменных севооборо-
тах, варианты: 1 – без удобрений с 1972 г.
(контроль), 2 – фосфорно-калийные удобрения
(РК – фон), 3 – фон + N1 (низкий уровень азот-
ного питания), 4 – фон + N2 (умеренный уровень
азотного питания).

Последовательность культур в бобовом зерно-
травянопропашном севообороте: яровая пшени-
ца [Triticum aestivum L.] + многолетние травы –
многолетние травы 1-го года пользования – мно-
голетние травы 2-го года пользования – много-
летние травы 3-го года пользования – озимая
пшеница (Triticum aestivum L.) – яровая пшеница
(Triticum monococcum L.) – соя культурная (Glicine
max (L.) Merr.) – овес посевной (Avena sativa L.).
Последовательность культур в злаковом зерно-
травянопропашном севообороте: яровая пшени-
ца (Triticum monococcum L.) – яровая пшеница
(Triticum monococcum L.) + многолетние травы –
многолетние травы 1-го года пользования – мно-
голетние травы 2-го года пользования – много-
летние травы 3-го года пользования – озимая
пшеница (Triticum aestivum L.) – яровая пшеница
(Triticum monococcum L.) – соя культурная (Glicine
max (L.) Merr.) – овес посевной (Avena sativa L.).
Многолетние травы – люцерна посевная (Medica-
go sativa L.) и кострец (Bromus inermis Leyss). Агро-
техника культур – рекомендованная для Мордо-
вии, кроме изученных факторов [26].

Известкование проводили один раз перед за-
кладкой опыта и в 2000 г. Мелиорант – известня-
ковая мука ГУП “Атемарский завод стройматери-
алов”. Минеральные удобрения вносили в соот-
ветствии со схемой опыта поделяночно вручную:
Рсд, Kх – под травы под основную обработку поч-
вы в запас на годы пользования, Nаа – ежегодно
весной. Показано, что из удобрений больше всего
ТМ содержится в фосфорсодержащих (мг/кг),
например, Cu (Рсд = 21.0–28.0, Kх = 0.44–18.0,
Nаа = 2.0–8.8), Cd (Рсд = 0.18–1.3, Kх = 0.04–1.5,
Nаа = 0.08–0.1), Pb (Рсд = 1.21–15.0, Kх = 0.31–4.9,
Nаа = 0.1–0.57), в известняковой муке: Cu = 6.3–
15.0, Cd = 0.18–2.2, Pb = 13.7–28.0 [27, 28]. Таким
образом, считают, что примеси ТМ в удобрениях
не могут являться существенным источником на-
копления ТМ в почве, но необходимо проводить
мониторинг качества удобрений и агроруд, в том
числе и на содержание ТМ [16].

Почва опытного участка – чернозем выщело-
ченный тяжелосуглинистый, по классификации
Добровольского [29]. Мощность гумусового го-
ризонта – 50–60 см. Агрохимическая характери-
стика пахотного слоя почвы (0–20 см) перед за-
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кладкой опыта: гумус – 8.7 ± 0.5%, рН  6.3 ± 0.1,
рНKCl 5.4 ± 0.1, Hr и S – 6.2 ± 0.3 и 32.6 ± 0.8
ммоль(экв)/100 г соответственно, V – 84 ± 2%,
Р2О5 – 65 ± 15 и K2О – 120 ± 38 мг/кг. Использо-
ваны классические агрохимические методики с
использованием стандартных образцов предпри-
ятия (СОП) и отрасли (ОСО). Агроклиматиче-
ские условия проведения опыта были различны-
ми, но типичными для зоны неустойчивого
увлажнения.

Почву отбирали после уборки овса (2011–2012 гг.)
методом конверта с каждой делянки изученных
вариантов почвенным буром с глубины 0–20 и
21–40 см. Индивидуальные пробы объединяли в
образцы, которые характеризовали пахотный и
подпахотный слои обследованных делянок. По-
сле высушивания воздушно-сухую почву подвер-
гали анализу на содержание подвижных форм
(ПФ) извлечением аммонийно-ацетатным буфе-
ром рН 4.8 и кислоторастворимых форм (КРФ)
извлечением 5 М HNO3. Использовали атомно-
абсорбционный спектрометр “Квант” (Россия) с
ацетиленовым пламенем [30]. Реактивы и расход-
ные материалы были марок чда и хч, как и было
указано в прописи. Данные обрабатывали стати-
стическими методами по [31] с помощью про-
грамм STAT-3 и сводили в таблицы с указанием
средней величины, стандартной ошибки средне-
го и коэффициента вариации (V).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Среди изученных ПФ Сd, Pb, Cu и Zn наи-
большее содержание было цинка (табл. 1), наи-
меньшее – Cd (на фоне без известкования).
Его содержание повышалось по мере увеличения
нагрузки на делянки минеральными удобрения-
ми в пахотном и в подпахотном слоях. Причем в
пахотном слое металла было больше, чем в подпа-
хотном, кроме варианта NPK с низкой дозой
азотного удобрения (вариант 3) и одинаковым со-
держанием Zn в слоях.

Содержание ПФ Pb в пахотном слое контроля
было больше, чем в подпахотном. Оно снижалось
в обоих слоях до одинаковых величин в слоях в
вариантах 2 и 3 по мере роста нагрузок удобрени-
ями. В варианте 4 с повышенным уровнем N-удоб-
рений содержание ПФ Pb в слоях вновь увеличи-
валось, причем в подпахотном до уровня контро-
ля. В этом случае отмечен наиболее высокий
коэффициент вариации (V) результатов.

Содержание ПФ Cu в вариантах и в слоях
практически не изменялось, а ПФ Zn в пахотном
слое контроля было меньше, чем в подпахотном.

2Н О
Оно увеличивалось в пахотном слое только с вне-
сением азотных удобрений, причем при разных
дозах до одного уровня, а в подпахотном слое
снижалось с внесением РК-удобрений и остава-
лось на этом уровне при применении разных доз
азотных удобрений. Содержание ПФ Zn было
равновеликим в обоих слоях варианта 4 при вне-
сении максимальной дозы удобрений.

Внесение РК-удобрений на фоне известкова-
ния снижало содержание ПФ Cd в подпахотном
слое по сравнению с контролем. Оно повышалось
в обоих слоях до одинакового уровня при исполь-
зовании азотных удобрений.

Содержание ПФ Pb было одинаковым в пахот-
ном и подпахотном слоях вариантов 1–3, резко
увеличиваясь при повышении дозы азота в пахот-
ном слое, а в подпахотном оставалось практиче-
ски без изменений.

Содержание ПФ Cu в слоях почвы в контроле
было одинаковым и в подпахотном слое этих ва-
риантов практически не изменялось. В пахотном
слое было отмечено незначительное увеличение
его содержания при внесении РК-удобрений от-
дельно и вместе с минимальной дозой азота. По-
вышение этой дозы вызывало снижение содержа-
ния фракции до величины контроля, где оно
опять было равным в слоях.

Содержание ПФ Zn в контроле в пахотном
слое было в 1.5 раза меньше, чем в подпахотном.
Внесение РК-удобрений не изменяло в пахотном
слое содержание металла, которое увеличивалось
при использовании азотных удобрений в обеих
дозах до одинаковой величины. Вместе с тем вне-
сение разных доз удобрений снижало в вариантах 2
и 4 содержание ПФ Zn в подпахотном слое также
до одинакового уровня, который оказался равным
с его уровнем в пахотном слое в вариантах 3 и 4.

Более высокое содержание ПФ Cd и Pb было в
пахотном слое контроля и это было связано, ве-
роятно, с высоким содержанием органического
вещества в пахотном слое и вовлечением ТМ в
органо-минеральные фракции, особенно в кис-
лой среде [32, 33]. Наименьшее содержание ПФ
Pb в подпахотном слое было связано с влиянием
подстилающих пород, где его мало содержится в
подвижной форме [34]. С внесением РК-удобре-
ний в пахотном слое происходило связывание ме-
талла фосфатами, но менее эффективно в более
глубоких слоях. Поэтому отмечали значительное
снижение содержания ПФ Pb в пахотном слое,
менее – ПФ других металлов [35].

В подпахотном слое отмечали снижение со-
держания ПФ Zn при внесении удобрений, кото-
рое происходило вероятно вследствие высвобож-
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дения Zn в результате минерализации органиче-
ского вещества при выделении органических
кислот растениями и бактериями в ризосфере
[36]. Поэтому ПФ Zn мигрировали в более глубо-
кие слои. Незначительное повышение ПФ Cd в
подпахотном слое скорее всего было связано с бо-
лее интенсивным накоплением в нем корневых
остатков, вызванного улучшением фосфорного

питания, а также частичной миграцией ПФ Cd из
пахотного слоя. Вероятно, частичное усиление
накопления ПФ Cd связано и с его содержанием
в использованных фосфорных удобрениях [22].

Равное содержание ПФ Cu в изученных слоях
почвы контроля, которое не изменялось в вари-
антах с внесением удобрений было связано веро-
ятно с иммобилизацией Cu при длительном при-

Таблица 1. Содержание ПФ ТМ в слоях почвы

Примечание. V, % – коэффициент вариации. То же в табл. 2.

Металл Слой, см Показатель
Варианты

1. Контроль 2. РK-удобрения 3. РK + N30 4. РK + N90

Без известкования
Cd 0–20 мг/кг 0.111 ± 0.003 0.117 ± 0.004 0.123 ± 0.002 0.138 ± 0.002

V, % 4.07 5.34 2.04 2.74
21–40 мг/кг 0.085 ± 0.003 0.094 ± 0.001 0.124 ± 0.001 0.127 ± 0.003

V, % 5.90 1.62 1.61 4.63
Pb 0–20 мг/кг 0.58 ± 0.10 0.39 ± 0.01 0.27 ± 0.02 0.39 ± 0.03

V, % 30.5 3.95 12.9 11.8
21–40 мг/кг 0.43 ± 0.01 0.36 ± 0.003 0.29 ± 0.01 0.46 ± 0.07

V, % 5.90 1.62 6.90 25.7
Cu 0–20 мг/кг 0.28 ± 0.09 0.26 ± 0.003 0.31 ± 0.003 0.25 ± 0.003

V, % 5.52 2.25 1.84 2.28
21–40 мг/кг 0.26 ± 0.003 0.23 ± 0.003 0.25 ± 0.0 0.30 ± 0.01

V, % 2.19 2.55 0.0 3.33
Zn 0–20 мг/кг 0.47 ± 0.006 0.49 ± 0.009 0.59 ± 0.01 0.56 ± 0.003

V, % 2.13 3.10 3.51 1.04
21–40 мг/кг 0.73 ± 0.009 0.53 ± 0.02 0.54 ± 0.009 0.57 ± 0.01

V, % 2.10 5.73 2.85 3.63
Известкование по 0.5 г.к.

Cd 0–20 мг/кг 0.130 ± 0.003 0.138 ± 0.0 0.145 ± 0.001 0.143 ± 0.001
V, % 3.85 0.0 0.79 1.45

21–40 мг/кг 0.127 ± 0.004 0.111 ± 0.001 0.139 ± 0.004 0.139 ± 0.004
V, % 6.00 1.37 4.72 1.81

Pb 0–20 мг/кг 0.30 ± 0.01 0.26 ± 0.003 0.25 ± 0.02 0.47 ± 0.03
V, % 6.86 17.1 16.0 11.9

21–40 мг/кг 0.33 ± 0.02 0.29 ± 0.02 0.24 ± 0.01 0.28 ± 0.003
V, % 10.9 11.0 10.6 2.04

Cu 0–20 мг/кг 0.25 ± 0.003 0.30 ± 0.003 0.34 ± 0.003 0.24 ± 0.01
V, % 2.28 1.90 1.71 4.75

21–40 мг/кг 0.27 ± 0.01 0.25 ± 0.003 0.26 ± 0.01 0.25 ± 0.0
V, % 5.73 2.28 3.85 0.0

Zn 0–20 мг/кг 0.47 ± 0.006 0.49 ± 0.009 0.59 ± 0.01 0.56 ± 0.003
V, % 1.69 3.34 0.75 2.27

21–40 мг/кг 0.73 ± 0.009 0.53 ± 0.02 0.54 ± 0.009 0.57 ± 0.01
V, % 1.69 3.14 2.19 1.43
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менении удобрений [37] на адсорбированных по
поверхности глинистых минералов гумусовых
кислотах, т.е. увеличения связывания ПФ ТМ
[38]. Например, между содержанием ПФ Cu и со-
держанием в почве физической глины коэффи-
циент корреляции был равен r = 0.81 [39, 40].

Таким образом, наиболее значительные изме-
нения в содержании ПФ ТМ на фоне без извест-
кования произошли в обоих слоях у Сd (повыше-
ние), у Pb в пахотном (увеличение после сниже-
ния), у Zn – в пахотном слое увеличение, а в
подпахотном – снижение, но до равновеликих
показателей.

В условиях последействия известкования не
выявлено существенных изменений в содержа-
нии ПФ Cu и Zn во всех вариантах. Содержание
ПФ Pb в слоях в контроле и с РК-удобрениями
снижалось, варианта 3 – не изменялось, а при
максимальной дозе азота максимальный и мини-
мальный показатели в слоях поменялись места-
ми, что отмечено в [41, 42]. Содержание ПФ Cd уве-
личивалось и, начиная от контроля, было на высо-
ком уровне при использовании удобрений [43].

Среди КРФ металлов в почве опыта на фоне
без известкования выявлено максимальное со-
держание Cu и Zn, минимальное – Cd (табл. 2).
Содержание КРФ Cd в пахотном слое контроля
было больше, чем в подпахотном. Оно увеличива-
лось в обоих слоях, достигая одинакового уровня
при внесении РК-удобрений отдельно и с мини-
мальной дозой азота, продолжая незначительно
повышаться с увеличением его дозы. При этом
вариабельность содержания этой фракции метал-
ла была более высокой в обоих слоях в контроле и
в пахотном слое удобренных вариантов.

Содержание КРФ Pb было больше всего в под-
пахотном слое контроля. Количество этой фрак-
ции в пахотном слое не изменялось при любых
дозах и видах внесенных удобрений, тогда как в
подпахотном оно, незначительно снижаясь при
внесении РК-удобрений, оставалось на этом же
уровне с NPK-удобрениями. Таким образом, со-
держание металла в обоих слоях оказалось рав-
ным при внесении разных видов и доз удобрений,
кроме более высокого содержания в подпахотном
слое контроля. Эта особенность и повышенная
вариабельность свидетельствовали о загрязнении
пахотного слоя как сорбционного барьера [44] и
вследствие вовлечения Pb в органо-минеральные
фракции [32].

Содержание КРФ Cu увеличивалось с внесе-
нием удобрений в пахотном и подпахотном слоях
по сравнению с контролем, количественно оказа-

лось больше в пахотном слое и равновеликим в
слоях варианта 4.

Содержание КРФ Zn варьировало в пахотном
слое вариантов 1–3 незначительно, существенно
увеличиваясь до максимума в варианте 4 при ис-
пользовании высокой дозы азота и с РК-удобре-
ниями. Оно было больше в подпахотном слое
контроля, чем в пахотном, и резко снижалось при
внесении РК-удобрений. NPK-удобрения повы-
шали его, но не более, чем в контроле. При этом в
варианте 4 содержание КРФ Zn в пахотном слое
становилось больше, чем в подпахотном по срав-
нению с контролем.

Внесение удобрений на фоне известкования
вызвало в обоих слоях почвы увеличение содер-
жания КРФ Cd, которого оказывалось больше в
пахотном слое, чем в подпахотном, достигая мак-
симума при наиболее интенсивном использова-
нии удобрений (вариант 4). Количество металла в
подпахотном слое, оставаясь неизменным в вари-
антах контроля и РК-удобрений, с внесением
азотных удобрений достигало одинаковых вели-
чин.

Содержание КРФ Pb и Cu было практически
одинаковым в обоих слоях каждого варианта
опыта, но количественно ее величины у Cu и Zn
были в 2 раза больше. У этих металлов оно увели-
чивалось с внесением РК-удобрений. Однако у
Pb и Cu оно снижалось при добавлении мини-
мальной дозы азотных удобрений практически до
уровня контроля и не изменялось при увеличе-
нии дозы азота.

Содержание КРФ Zn продолжало увеличи-
ваться в слоях в контроле, так же, как и содержа-
ние КРФ Pb и Cu было одинаковым в изученных
слоях с использованием РК-удобрений отдельно
и с минимальной дозой N-удобрений. Оно незна-
чительно снижалось в пахотном слое при повы-
шении дозы азота, а в подпахотном продолжало
увеличиваться и оказалось более выровненным в
обоих слоях варианта 4, но более высоким.

Значительное увеличение содержания КРФ
Cd в слоях при внесении РК-удобрений без из-
весткования было связано, вероятно, именно с
применением фосфорсодержащих удобрений,
содержащих этот металл [22]. Его увеличение в
подпахотном слое скорее всего произошло в ре-
зультате перепахивания, что отмечено в характе-
ристике опытного поля и, следовательно, поэто-
му произошло выравнивание содержания Cd в
слоях.

Содержание КРФ Pb было практически оди-
наковым в пахотном слое контроля и в обоих сло-
ях почвы вариантов с удобрениями. Повышенное
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количество этой фракции металла в подпахотном
слое контроля вызвано, вероятно, его фиксацией
на барьере почва–корень [45]. Происходило свя-
зывание ПФ металла на поверхности органиче-
ского вещества, закрепленного на минералах, и
его низкий вынос урожаем [23, 46].

Более высокое содержание КРФ Cu в верхнем,
наиболее гумусированном слое пашни было свя-
зано, вероятно, с его биофильным накоплением и

закреплением в органо-минеральных фракциях
[32].

В варианте контроль сидерофоры подвергали
гидролизу закрепленный в почве Zn с органиче-
скими кислотами (в пахотном слое), и чем было
глубже (подпахотный слой), тем больше происхо-
дило накопление КРФ Zn, вызванное также вли-
янием подстилающих пород [34, 47, 48].

Таблица 2. Содержание кислоторастворимых форм ТМ в слоях почвы

Металл Слои, см Показатель
Варианты

1. Контроль 2. РК-удобрения 3. РК + N30 4. РК + N90

Без известкования
Cd 0–20 мг/кг 0.585 ± 0.01 0.647 ± 0.009 0.627 ± 0.017 0.676 ± 0.006

V, % 2.91 2.28 4.71 1.46
21–40 мг/кг 0.493 ± 0.009 0.623 ± 0.002 0.624 ± 0.002 0.688 ± 0.002

V, % 3.21 0.67 0.67 0.47
Pb 0–20 мг/кг 3.83 ± 0.03 3.81 ± 0.04 3.89 ± 0.003 3.82 ± 0.04

V, % 1.45 1.86 1.29 1.97
21–40 мг/кг 4.31 ± 0.32 3.82 ± 0.04 3.89 ± 0.02 3.87 ± 0.03

V, % 12.8 2.03 0.77 1.29
Cu 0–20 мг/кг 7.98 ± 0.06 8.46 ± 0.04 9.23 ± 0.07 9.09 ± 0.08

V, % 1.29 0.89 1.37 1.55
21–40 мг/кг 7.26 ± 0.03 7.93 ± 0.03 8.84 ± 0.09 8.90 ± 0.05

V, % 0.78 0.64 1.74 0.90
Zn 0–20 мг/кг 7.99 ± 0.02 7.82 ± 0.02 8.00 ± 0.03 9.73 ± 0.01

V, % 0.51 0.39 0.57 0.21
21–40 мг/кг 9.49 ± 0.02 7.72 ± 0.08 8.14 ± 0.03 8.60 ± 0.01

V, % 0.32 1.83 0.55 0.23
Известкование по 0.5 г.к.

Cd 0–20 мг/кг 0.712 ± 0.016 0.787 ± 0.005 0.798 ± 0.012 0.874 ± 0.004
V, % 3.79 1.18 2.63 0.83

21–40 мг/кг 0.657 ± 0.004 0.661 ± 0.006 0.765 ± 0.005 0.767 ± 0.004
V, % 0.92 1.62 1.19 0.83

Pb 0–20 мг/кг 3.70 ± 0.009 4.13 ± 0.01 3.94 ± 0.04 3.94 ± 0.05
V, % 0.41 0.50 1.80 2.06

21–40 мг/кг 3.65 ± 0.02 4.30 ± 0.03 3.58 ± 0.02 3.85 ± 0.01
V, % 0.72 1.28 0.98 0.65

Cu 0–20 мг/кг 8.00 ± 0.02 8.50 ±0.02 8.41 ± 0.05 8.27 ± 0.04
V, % 0.44 0.35 1.13 0.89

21–40 мг/кг 7.89 ± 7.52 8.52 ± 0.02 8.17 ± 0.08 8.37 ± 0.04
V, % 1.02 0.50 1.79 0.84

Zn 0–20 мг/кг 8.95 ± 0.04 9.69 ± 0.01 9.93 ± 0.06 9.79 ± 0.04
V, % 0.84 0.16 1.11 0.68

21–40 мг/кг 8.92 ± 0.04 9.03 ± 0.01 9.55 ± 0.04 9.82 ± 0.02
V, % 0.78 0.22 0.79 0.41
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Сильная выпаханность почвы оказала суще-
ственное влияние на выравнивание содержания
КРФ Zn в пахотном и подпахотном слоях в вари-
антах внесения РК-удобрений отдельно и с низ-
кой дозой азота.

Повышенное содержание КРФ Zn в пахотном
слое варианта с максимальной дозой азотных
удобрений было связано также с потерями (воз-
вратом в почву) и усилением этого процесса при
внесении удобрений [40].

В результате известкования отмечено увеличе-
ние содержания КРФ Cd как в пахотном, так и в
подпахотном слоях всех вариантов. Вместе с тем
наибольшее увеличение выявлено в пахотном
слое, что было связано с внесенным вместе с ме-
лиорантом Cd [43]. Повышенное накопление
КРФ Cd в пахотном слое варианта при макси-
мальной дозе в NPK-удобрениях и в подпахотном
слоях вариантов с низкой дозой азота в NРК-удоб-
рениях было связано скорее всего с накоплением
металла на барьере почва–растение [42, 43, 49].

Содержание КРФ Pb в слоях почвы после из-
весткования изменялось незначительно, кроме
наличия максимума содержания Pb в варианте с
РК-удобрениями, вызванное этими удобрениями
[16]. Его снижение в вариантах с добавлением
азота связано с повышенным выносом металла
продукцией. Более высокое его содержание в под-
пахотном слое в контроле связано с закреплением
металла в почве на барьере почва–корень [45].

Содержание КРФ Cu практически в равнове-
ликих количествах во всех вариантах и слоям бы-
ло связано с закреплением металла в почве орга-
ническим веществом [32], несколько более низ-
кое его содержание в подпахотном слое в
контроле – с более низкой продуктивностью кор-
невой и надземной массы и его выносом [46, 50].

После известкования выявлено более высокое
содержание КРФ Zn в слоях почвы, особенно в
вариантах с РК-удобрениями, что было связано с
синергизмом закрепления Zn в почве и Ca из ме-
лиоранта [51].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Содержание тяжелых металлов (ТМ) в гумуси-
рованных слоях почвы определяли свойства ма-
теринских пород (повышенное содержание Zn), в
том числе чернозема, сформированного на лессо-
видных суглинках. Таким образом, количествен-
ное соотношение ТМ в слоях почвы без известко-
вания было следующим: кислоторастворимые
формы – Zn > Cu > Pb > Cd и подвижные формы –

Zn > Pb > Cu > Cd, после известкования: Zn > Cu >
> Pb > Cd и Zn > Pb ≥ Cu > Cd соответственно.

Следовательно, средства химизации усилива-
ли фиксацию Cd и Zn, тогда как количественно
фракционный состав Pb и Cu фактически не из-
менялся.
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Effect of Prolonged Use of Chemicalization Agents on the Content of Cd, Pb, Cu
and Zn Fractions in Layers of Leached Heavy Loamy Chernozem

S. V. Pugaeva,# and L. N. Prokinaa

aMordovian Research Institute of Agriculture – 
Branch of the N.V. Rudnitsky Federal Agrarian Scientific Center of the North-East

ul. Michurina 5, r.p. Yalga, Saransk 430904, Russia
#E-mail: niish-mordovia@mail.ru

The content of heavy metal (HM) fractions in arable and sub-arable soil layers of a long stationary experiment
with grain-grass-row crop rotation with the participation of legumes was studied. Mineral fertilizers were used
on the background of liming and without it. Classical methods of experimental work, methods involving the
standard sample of the enterprise (SSE) and the industry standard sample (ISS) used in the study, and sub-
sequent mathematical processing of data allowed us to obtain reliable results. The optimal options for the use
of chemicals to create conditions for the cultivation of environmentally friendly crop production have been
identified. It was shown that the chemicalization agents enhanced the fixation of Cd and Zn, while the quan-
titative fractional composition of Pb and Cu did not actually change in the experimental variants and soil lay-
ers. The strong tillage of the soil contributed to the leveling of the Zn content in the layers and their approx-
imation to the level in the underlying rocks. The quantitative distribution of TM in soil layers without liming
had the following form: acid-soluble forms – Zn > Cu > Pb > Cd and mobile forms – Zn >Pb >Cu >Cd, after
liming: Zn > Cu > Pb > Cd and Zn > Pb ≥ Cu > Cd respectively.

Key words: leached heavy loamy chernozem, heavy metals, soil layers, fertilizers, liming.
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