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Исследования по экологической оценке содержания свинца в агроэкосистемах проводили в лесо-
степной зоне Белгородской области, которая располагается на юго-западе Центрально-Чернозем-
ного района. Почвенный покров был представлен в основном черноземами выщелоченными. В ре-
зультате исследований установлено, что в слое 0–20 см пахотных почв среднее валовое содержание
Pb составляет 13.1, концентрация подвижных форм – 1.09 мг/кг, что не превышает фоновых значе-
ний и существенно ниже уровней ОДК и ПДК. Достоверных различий по содержанию Pb в слоях
почвы 0–20 и 21–40 см выявлено не было. Превышение фоновых концентраций этого элемента
установлено в почвах придорожных экосистем. Основным источником поступления Pb в агроэко-
системы Белгородской области являются органические удобрения, однако это не представляет
опасности для загрязнения почв и растениеводческой продукции. Среднее содержание Pb в зерне
кукурузы, ячменя и озимой пшеницы существенно не различалось и составляло соответственно
0.27, 0.28, 0.29 мг/кг. Из изучаемых культур минимальное количество данного элемента содержа-
лось в зерне сои (0.16 мг/кг), а максимальное – в семенах подсолнечника (0.34 мг/кг). Из многолет-
них бобовых трав минимальное количество Pb содержалось в сене клевера (0.19 мг/кг), а максималь-
ное – эспарцета (0.34 мг/кг). Превышения уровней ПДК Pb для продовольственного зерна и МДУ
для кормовой продукции в исследованиях не выявлено.
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ВВЕДЕНИЕ

Загрязнение окружающей среды свинцом и
его соединениями во всем мире признается одной
из главных экологических проблем, существенно
влияющих на здоровье населения. Среди тяжелых
металлов (ТМ) свинец (Pb) является одним из
наиболее распространенных и токсичных эле-
ментов. По степени токсичности он относится к
первому классу (высокоопасные вещества) [1, 2].
В природе этот металл находится в рассеянном
состоянии и входит в состав более чем 200 мине-
ралов. Кларк Pb в почве по оценкам разных уче-
ных составляет от 10 мг/кг [3] до 27 м/кг [4]. Его
концентрация в незагрязненной почве обуслов-
лена геохимическими особенностями почвообра-
зующей породы. В свою очередь содержание Pb в

почвообразующих породах изменяется в зависи-
мости от их гранулометрического состава.
Как правило, чем выше содержание физической
глины в почвообразующей породе, тем выше об-
щее содержание Pb [5].

В основном поступление этого элемента в
окружающую среду происходит при сжигании
бензина (60%), производстве цветных металлов
(22%), стали и ферросплавов (11%) [6]. Достаточ-
но большое количество Pb может попадать в поч-
ву с осадками сточных вод (ОСВ) [5].

Свинец присутствует во всех видах растений,
однако его роль в метаболизме достоверно не вы-
явлена. Нормальная (не приводящая к физиоло-
гическим нарушениям) концентрация Pb в расте-
ниях находится в пределах 0.5–10 мг/кг, а токсич-
ная – 30–300 мг/кг [2]. Наименьшее содержание
Pb отмечается в репродуктивных органах расте-
ний, что связано с деятельностью защитных ме-
ханизмов, препятствующих поступлению ТМ в
эти органы.

В связи с высокой токсичностью соединений
Pb во многих промышленно развитых странах
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Европы, Канады, Австралии [7], Китае [8] норми-
руется валовое содержание этого элемента в поч-
вах. В России для нормирования валового содер-
жания Pb в почвах различного гранулометрического
состава и кислотности установлены уровни ориен-
тировочно-допустимых концентраций (ОДК). Для
тяжелосуглинистых почв с рН менее 5.5 ОДК Pb
составляет 65, а для почв с рН более 5.5–
130 мг/кг. Предельно допустимая концентрация
(ПДК) подвижных форм этого ТМ составляет
6 мг/кг [9]. Поскольку до 85% Pb в организм чело-
века поступает с продуктами питания, установле-
ны уровни его ПДК в пищевых продуктах и кор-
мах для животных [1, 2]. Например, ПДК для зер-
на, используемого на пищевые цели, составляет
0.5, а предназначенного для кормления животных –
5 мг/кг [10].

В рамках реализации государственной про-
граммы агроэкологического мониторинга агро-
химической службой России контролируется со-
держание Pb в основных компонентах агроэкоси-
стем.

Цель работы – провести экологическую оцен-
ку содержания свинца в пахотных почвах, удобре-
ниях и растениеводческой продукции.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Основные исследования проводились в 2016–

2022 гг. в лесостепной зоне Белгородской обла-
сти, расположенной на юго-западе Центрально-
Черноземного района (ЦЧР). Одними из самых
распространенных в лесостепной зоне почвами
являются черноземы выщелоченные, которые в
структуре пашни занимают 37.2% [11].

В качестве фонового объекта был выбран уча-
сток особо охраняемой природной территории
(ООПТ) “Ямская степь” государственного запо-
ведника “Белогорье”. На почве целинного участ-
ка, которая представлена черноземом выщело-
ченным, был заложен один разрез. На пахотных
черноземах выщелоченных лесостепной зоны
было заложено 20 реперных участков. Отбор поч-
венных проб проводился в соответствии с обще-
принятой в агрохимической службе методикой
[12]. В пахотных почвах среднее содержание в
слое 0–20 см физической глины составляло
56.8%, органического вещества по Тюрину –
5.6%, рНKCl – 5.3, а в целинной почве – соответ-
ственно 56.4, 9.7 и 5.3%.

Валовое содержание свинца (экстрагент 5М
HNO3) и концентрацию его подвижных форм в
почве, извлекаемых ацетатно-аммонийным бу-
ферным (ААБ) раствором с рН 4.8, определяли
методом атомно-эмиссионной спектрометрии
[13]. Содержание элемента в растениеводческой
продукции и удобрениях определялось по обще-
принятым в агрохимической службе методикам

[13]. Все анализы проб почв, удобрений и расте-
ниеводческой продукции были выполнены в ак-
кредитованной испытательной лаборатории ФГБУ
“ЦАС “Белгородский”.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Свинец в почвах. Валовое содержание Pb в верх-

ней части гумусово-аккумулятивного горизонта
целинного чернозема выщелоченного участка
“Ямская степь” (фоновая почва) составляло 13.0,
а концентрация подвижных форм этого элемента –
1.47 мг/кг (11.3% от валового содержания). Сред-
нее валовое содержание Pb в слое 0–20 см пахот-
ного чернозема выщелоченного составляло
13.1 мг/кг, что соответствовало уровню его кон-
центрации в фоновой почве. Содержание по-
движных форм Pb в пахотной почве (0–20 см) в
среднем составляло 1.09 мг/кг (8.3% от валового
содержания), что даже несколько ниже, чем в фо-
новой почве. В пахотной почве валовое содержа-
ние и концентрация подвижных форм элемента в
слоях 0–20 и 21–40 см достоверно не различались
(рис. 1). Общие запасы Pb в пахотном слое почв
(массой 3000 т/га) оцениваются в 39.3 кг/га, а по-
движных форм – 4.4 кг/га.

По обобщенным данным, валовое содержание
Pb в пахотных почвах лесостепной зоны ЦЧР на-
ходится в пределах 8.2–14.5 мг/кг [14]. Однако
данный показатель слабо характеризует доступ-
ность элемента для растений, поэтому необходи-
мо определять концентрацию его подвижных
форм. Подвижность соединений Pb наиболее вы-
сока в кислых песчаных почвах и минимальна – в
слабощелочных почвах тяжелого гранулометри-
ческого состава [2]. В Липецкой области содержа-
ние подвижных форм Pb в пахотном слое черно-
земов выщелоченных со слабокислой реакцией
среды было в пределах 0.73–1.04 мг/кг, что сопо-
ставимо с нашими данными [15]. В Белгородской
области в черноземах выщелоченных со слабо-
кислой реакцией среды содержание подвижных
форм Pb находилось в пределах 0.97–1.40, а в чер-
ноземах типичных с близкой к нейтральной реак-
цией среды – 0.25–0.59 мг/кг [14].

Многочисленные результаты исследований
свидетельствуют о загрязнении почв придорож-
ных экосистем Pb. Однако уровень загрязнения
почв сильно варьирует в зависимости от рельефа
местности, интенсивности движения и длитель-
ности воздействия на экосистему. Результаты на-
ших исследований по изучению влияния эмиссии
выхлопных газов автомобильного транспорта на
загрязнение придорожной экосистемы свиде-
тельствуют, что наиболее высокое валовое содер-
жание (163% к фону) и концентрация подвижных
форм Pb (408% к фону) в почвах наблюдались на
расстоянии 5 м от автомобильного полотна.
С увеличением расстояния до 30 м содержание
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свинца в почве закономерно снижалось до уровня
фоновых значений. Превышений установленных
уровней ОДК валового Pb и ПДК подвижных
форм этого металла в почвах [9] зафиксировано
не было (табл. 1). Кроме того, придорожные по-
лосы крупных автотрасс, как правило, заняты
естественной растительностью, лесополосами и в
сельскохозяйственном производстве не исполь-
зуются.

Результаты, сопоставимые с нашими, были
получены в Алтайском крае. При интенсивности
движения 4 тыс. авт./сутки наибольшее содержа-
ние подвижных форм свинца, но не превышаю-
щее ПДК, отмечалось на расстоянии до 50 м от
автополотна [16].

Несмотря на то что использование этилиро-
ванного бензина в России запрещено с 2002 г., за-
грязнение придорожных экосистем Pb регулярно
фиксируется, поскольку те количества элемента,
которые уже попали, на долгое время депониру-
ются в почве [17]. Данный элемент обладает очень
низкой миграционной способностью, а период

его полувыведения из почвы оценивается в 740–
5900 лет [18].

Свинец в удобрениях и мелиорантах. Минераль-
ные удобрения обычно содержат Pb меньше, чем
почвы, поэтому их не рассматривают как значи-
мый фактор загрязнения агроэкосистем [2].
По нашим данным, среднее содержание Pb в наи-
более распространенном азотном удобрении –
аммиачной селитре – составляет 0.16, а в ком-
плексном удобрении азофоске – 0.24 мг/кг.
С учетом доз использования минеральных удоб-
рений 88.1–156.0 кг/га, которые были характерны
для областей ЦЧР в 2016–2020 гг., эти количества
свинца не представляют серьезной угрозы для за-
грязнения почв.

Содержание и соотношение различных ТМ в
органических удобрениях сильно варьируют в за-
висимости от вида животных, технологии их
кормления и содержания (табл. 2). С рекомендуе-
мыми в современных агротехнологиях дозами на-
воза крупного рогатого скота (КРС) (40 т/га 1 раз
за 4–5 лет), компостов соломопометных (20 т/га
1 раз за 4–5 лет), стоков навозных (70 т/га 1 раз за

Рис. 1. Содержание свинца в черноземах выщелоченных, мг/кг.
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Таблица 1. Влияние расстояния от автомобильного полотна на содержание свинца в почве (слой 0–20 см) при-
дорожной экосистемы (автотрасса М2 “Крым”, Белгородский район)

Показатель
Расстояние от автомобильного полотна, м

5 10 15 20 30 (фон)

Валовое содержание мг/кг 22.0 20.6 19.9 19.3 13.5
% к фону 163 153 147 143 100

Содержание подвижных форм мг/кг 2.65 1.65 1.65 1.35 0.65
% к фону 408 254 254 208 100
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2 года) в почву попадает Pb соответственно 31.2 и
26.0, 9.1 г/га, что приводит к повышению валовых
запасов этого металла в пахотном слое всего на
0.079, 0.066, 0.023%. Регионы России, и в частно-
сти области, входящие в состав ЦЧР, существен-
но отличаются по уровню использования органи-
ческих удобрений. Например, в среднем за 2016–
2020 гг. уровень внесения органических удобре-
ний в Белгородской области составил 8.83, а в
Тамбовской – 0.23 т/га посевной площади, при
этом среднее поступление Pb (в пересчете на навоз
КРС) соответственно составило 6.9 и 0.2 г/га в год.

Достаточно много, по сравнению с органиче-
скими удобрениями, содержится Pb в дефекате,
который широко используется для мелиорации
кислых почв. Однако средние дозы внесения ме-
лиоранта в ЦЧР составляют 8–12 т/га, а перио-
дичность известкования – как правило раз в
10 лет. Кроме того, известкование черноземов в
ЦЧР проводится на сравнительно небольшой
площади – 132 тыс. га (1.5% от посевной площа-
ди) в среднем за 2016–2020 гг. Поэтому Pb, посту-
пающий в произвесткованные почвы с дефекатом
в количестве 27.0–40.6 г/га, не представляет опас-
ности для загрязнения почв.

По литературным данным, в агроэкосистемах
Белгородской области основное поступление
этого элемента происходит с органическими
удобрениями, а отчуждение – в результате водной
эрозии. Среднегодовые потери Pb со смытой поч-
вой оцениваются в 25.2 г/га и существенно пре-

вышают размеры поступления этого элемента,
поэтому баланс является отрицательным [14].
По оценкам ряда ученых, реальная опасность за-
грязнения агроэкосистем Pb существует при бес-
контрольном использовании в качестве нетради-
ционных органических удобрений ОСВ [5].

Свинец в сельскохозяйственных культурах.
Среднее содержание Pb в зерне озимой пшеницы
(0.29 мг/кг), ячменя (0.28 мг/кг) и кукурузы
(0.27 мг/кг) существенно не различалось (табл. 3).
Семена подсолнечника содержали Pb в количе-
стве 0.34 мг/кг, немного превышающем концен-
трацию элемента в зерне ячменя и кукурузы. Со-
держание этого элемента в зерне сои (0.16 мг/кг)
было значительно ниже, чем у зерновых культур и
подсолнечника. Содержание Pb в зерне и семенах
было ниже уровней ПДК, установленных для пи-
щевой продукции.

Среди многолетних бобовых трав, культивиру-
емых в ЦЧР, наиболее низким содержанием Pb
характеризуется клевер. Среднее содержание эле-
мента в сене клевера было ниже, чем в сене эспар-
цета и люцерны соответственно в 1.86 и 1.55 раза.
Для оценки качества грубых и сочных кормов
установлен максимально допустимый уровень
(МДУ) содержания Pb, равный 5 мг/кг [19]. Сред-
нее содержание элемента в сене клевера, люцер-
ны и эспарцета было соответственно в 27.0, 17.5 и
14.5 раз ниже МДУ.

Таблица 2. Содержание свинца в органических удобрениях и дефекате, мг/кг

Вид удобрения Содержание
сухого вещества, %

Вариационно-статистические показатели

n  ± t05s lim V, %

Стоки навозные 2.22 48 0.13 ± 0.01 0.08–0.20 29.6
Компост соломопометный 56 36 1.30 ± 0.12 0.92–2.67 28.6
Навоз КРС 25 26 0.78 ± 0.09 0.45–1.27 29.3
Дефекат 87 20 3.38 ± 0.52 1.42–4.74 29.8

x x

Таблица 3. Содержания свинца в продукции сельскохозяйственных культур, мг/кг

Сельскохозяйственная 
культура

Вид 
продукции

Содержание 
влаги, %

Вариационно-статистические показатели

n  ± t05s lim V, %

Озимая пшеница Зерно 14 66 0.29 ± 0.02 0.16–0.50 26.3
Ячмень Зерно 14 50 0.28 ± 0.02 0.14–0.46 29.1
Кукуруза Зерно 14 73 0.27 ± 0.02 0.16–0.40 21.1
Соя Зерно 14 20 0.16 ± 0.01 0.13–0.21 14.7
Подсолнечник Семена 7 27 0.34 ± 0.03 0.20–0.43 21.6
Клевер Сено 16 22 0.19 ± 0.03 0.09–0.30 28.0
Люцерна Сено 16 22 0.29 ± 0.04 0,11–0.41 29.8
Эспарцет Сено 16 22 0.34 ± 0.04 0.18–0.57 25.8

x x



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 510  № 2  2023

МОНИТОРИНГ СОДЕРЖАНИЯ СВИНЦА 251

В 2016–2020 гг. в Белгородской области сред-
няя урожайность озимой пшеницы составляла
4.89, ячменя – 3.65, кукурузы – 7.04, подсолнеч-
ника – 2.89, сои – 2.22, сена многолетних трав –
3,0 т/га, а отчуждение Pb из агроэкосистем с этой
продукцией составляло соответственно 1.4, 1.0,
1.9, 1.0, 0.3, 0.8 г/га.

В исследованиях, проведенных на территории
лесостепной зоны ЦЧР, содержание Pb в зерне
ячменя находилось в пределах 0.22–0.37, озимой
пшеницы – 0.26–0.41 мг/кг [20]. По обобщенным
данным из разных стран мира, среднее содержа-
ние Pb в зерне злаковых культур составляет
0.47 мг/кг [4].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, установлено, что в слое 0–20 см
пахотного чернозема выщелоченного лесостеп-
ной зоны ЦЧР среднее валовое содержание Pb со-
ставляет 13.1, концентрация подвижных форм –
1.09 мг/кг, что не превышает фоновых значений и
существенно ниже уровней ОДК и ПДК. Досто-
верных различий по содержанию Pb в слоях поч-
вы 0–20 и 21–40 см выявлено не было. Превыше-
ние фоновых концентраций этого элемента уста-
новлено в почвах придорожных экосистем.
Основным источником поступления Pb в агро-
экосистемы Белгородской области являются ор-
ганические удобрения, однако это не представля-
ет опасности для загрязнения почв и растение-
водческой продукции. Среднее содержание Pb в
зерне кукурузы, ячменя и озимой пшеницы суще-
ственно не различалось и составляло соответ-
ственно 0.27, 0.28, 0.29 мг/кг. Из изучаемых
культур минимальное количество данного эле-
мента содержалось в зерне сои (0.16 мг/кг), а макси-
мальное – в семенах подсолнечника (0.34 мг/кг). Из
изучаемых культур минимальное количество дан-
ного элемента содержалось в зерне сои (0.16 мг/кг),
а максимальное – в семенах подсолнечника
(0.34 мг/кг). Из многолетних бобовых трав мини-
мальное количество Pb содержалось в сене клеве-
ра (0.19 мг/кг), а максимальное – эспарцета
(0.34 мг/кг). Превышения уровней ПДК Pb для
продовольственного зерна и МДУ, установлен-
ных для кормовой продукции, в исследованиях
не выявлено.
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MONITORING OF LEAD CONTENT IN AGROECOSYSTEMS 
OF CENTRAL BLACK EARTH REGION OF RUSSIA
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Studies on the environmental assessment of Pb content in agroecosystems were carried out in the forest-
steppe zone of the Belgorod region, which is located in the south-west of the Central Black Earth region. The
soil cover was represented mainly by leached chernozems. As a result of studies, it was established that in the
layer of 0–20 cm of arable soils, the average gross content of Pb is 13.1, the concentration of mobile forms is
1.09 mg/kg, which does not exceed the background values and is significantly lower than the levels of APC
and MAC. There were no significant differences in the content of Pb in the soil layers of 0–20 and 21–
40 centimeters. The excess of background concentrations of this element is established in the soils of roadside
ecosystems. The main source of Pb supply to the agroecosystems of the Belgorod region is organic fertilizers,
but this does not pose a danger to soil pollution and crop production. The average Pb content of corn, barley
and winter wheat grains did not differ significantly and was 0.267, 0.275, 0.292 mg/kg, respectively. Of the
studied cultures, the minimum amount of this element was contained in soybean grains (0.155 mg/kg), and
the maximum amount in sunflower seeds (0.335 mg/kg). Of perennial legumes, the minimum amount of Pb
was contained in clover hay (0.185 mg/kg), and the maximum amount was esparceta (0.344 mg/kg). Exceed-
ing the levels of the maximum permissible concentration and the maximum permissible level of Pb in crop
production was not detected.

Keywords: agroecological monitoring, clark, lead, crops, heavy metals, chernozem, fertilizers
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