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В рамках выполнения государственной программы агроэкологического мониторинга изучали со-
держание кадмия в основных компонентах агроэкосистем лесостепной зоны Белгородской обла-
сти, которая расположена на юго-западе Центрально-Черноземного района. Почвенный покров в
основном был представлен черноземами выщелоченными и типичными. В ходе исследований было
установлено, что в слое 0–20 см пахотного чернозема выщелоченного среднее валовое содержание
Сd составляет 0.32, концентрация подвижных форм – 0.08 мг/кг, что соответствует фоновым значе-
ниям и существенно ниже уровня ориентировочно-допустимых концентраций (ОДК). Превыше-
ние фоновых концентраций этого элемента установлено в почвах придорожных экосистем на рас-
стоянии до 60 м от автодорожного полотна. Основное количество Сd поступает в агроэкосистемы
Белгородской области с органическими удобрениями, однако это не представляет опасности для за-
грязнения почв и растениеводческой продукции. Из изучаемых сельскохозяйственных культур ми-
нимальное количество данного элемента содержится в зерне белого люпина (0.011 мг/кг), а макси-
мальное – в семенах подсолнечника (0.086 мг/кг). Среднее содержание Сd в зерне кукурузы, ячменя
и озимой пшеницы существенно не различалось и было в пределах 0.037–0.042 мг/кг. В сене клевера
и люцерны среднее содержание этого металла было практически одинаковым 0.012–0.013 мг/кг, что
существенно ниже, чем в естественном разнотравье (0.045 мг/кг). В изучаемой растениеводческой
продукции не выявлено превышения уровней ПДК Сd для продовольственного зерна и МДУ для
кормов.
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ВВЕДЕНИЕ

Среди тяжелых металлов (ТМ) одним из самых
токсичных для живых организмов и наиболее по-
движным в системе почва–растение является
кадмий. Этот элемент относится к классу высоко-
опасных веществ, все его соединения токсичны.
Он всегда содержится в организме животных и
растений, но его роль и необходимость для проте-
кания биохимических процессов пока не уста-
новлены. Однако хорошо изучена фитотоксич-
ность Сd, которая выражается в тормозящем дей-
ствии на фотосинтез, нарушении транспирации и
фиксации углекислого газа, ингибировании раз-

личных биохимических процессов. Это во многом
объясняется тем, что Сd по химическим свойствам
близок к Zn и может заменять его в различных
ферментах, нарушая тем самым их работу [1, 2].

Содержащие Сd минералы не образуют руд-
ных скоплений, а встречаются как спутники цин-
ка в цинковых и полиметаллических рудах.
По оценкам разных ученых, кларк элемента в
почвах составляет от 0.41 мг/кг [2] до 0.5 мг/кг [3].
Из почвообразующих пород наиболее высокое
содержание Сd характерно для глин и лессов,
наименьшее – для песков и супесей [4].

К основным источникам загрязнения биосфе-
ры этим элементом относятся предприятия цвет-
ной металлургии, по производству и утилизации
никель-кадмиевых аккумуляторов, тепловые
электростанции, работающие на угле и мазуте.
Большое количество Сd поступает в атмосферу
при сжигании резины и пластмасс [1, 2]. Загряз-
нение почв может происходить при бесконтроль-
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ном использовании осадков сточных вод в каче-
стве удобрений.

Учитывая высокую токсичность и подвиж-
ность соединений Сd в странах Европы, США,
Канаде, ЮАР, Австралии [5], Китае [6], нормиру-
ется валовое содержание этого ТМ в почвах.
В России для нормирования валового содержания
Сd в почвах установлены уровни ориентировочно-
допустимых концентраций (ОДК). Для тяжелосу-
глинистых почв с рНKCl менее 5.5 ОДК Сd составля-
ет 1.0, а для почв с рНKCl более 5.5–2.0 мг/кг. ОДК
для песчаных и супесчаных почв с рНKCl менее 5.5
установлена на уровне 0.5 мг/кг, что соответству-
ет кларку этого элемента [7]. Предельно допусти-
мая концентрация (ПДК) подвижных форм этого
ТМ в почвах российскими нормативами не уста-
новлена, что создает большие трудности для кор-
ректной экологической оценки загрязнения зе-
мель сельскохозяйственного назначения. По-
скольку большое количество этого элемента в
организм человека поступает с продуктами пита-
ния, нормируется его содержание в пищевых
продуктах и кормах для животных [8, 9].

Учитывая высокую токсичность Сd, програм-
мой государственного агроэкологического мони-
торинга предусмотрено определение его содержа-
ния в основных компонентах агроэкосистем [10].

Цель работы – провести экологическую оцен-
ку содержания кадмия в пахотных почвах, удоб-
рениях и растениеводческой продукции.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Основные исследования проводились в 2016–

2022 гг. в лесостепной зоне Белгородской области,
расположенной на юго-западе Центрально-Черно-
земного района (ЦЧР). Самыми распространенны-
ми почвами в этой зоне являются черноземы выще-
лоченные и типичные. В качестве фонового объ-
екта был выбран целинный участок “Ямская
степь” государственного заповедника “Белого-
рье”, где были отобраны образцы чернозема вы-
щелоченного. На пахотных черноземах выщело-
ченных лесостепной зоны было заложено 20 ре-
перных участков. Отбор почвенных проб
проводился в соответствии с общепринятой в аг-
рохимической службе методикой [11].

В пахотных черноземах выщелоченных сред-
нее содержание в слое 0–20 см физической глины
составляло 56.8%, органического вещества по
Тюрину – 5.6%, рНKCl – 5.3, а в целинной почве –
соответственно 56.4, 9.7 и 5.3%. В черноземе ти-
пичном придорожной экосистемы (слой 0–20 см)
среднее содержание физической глины составляло
55.2%, органического вещества – 5.3%, рНKCl – 5.6.

Содержание Сd в образцах почвы, растение-
водческой продукциии удобрений определялось
методом атомно-эмиссионной спектрометрии на

приборе ICPE-9000 “Shimadzu” по общеприня-
тым в агрохимической службе методикам [12].
Для извлечения из почвы валового Сd использо-
вали 5М HNO3, подвижных форм этого элемента –
ацетатно-аммонийный буферный (ААБ) раствор
с рН 4.8. Все химические анализы были выполне-
ны в аккредитованной испытательной лаборато-
рии ФГБУ ЦАС “Белгородский”.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Кадмий в почвах. Фоновый уровень валового

содержания Сd в верхней части (10–20 см) гуму-
сово-аккумулятивного горизонта (А) целинного
чернозема выщелоченного участка “Ямская
степь” заповедника “Белогорье” составляет 0.33,
а концентрация подвижных форм этого элемента –
0.07 мг/кг (21.2% от валового содержания).

В пахотном черноземе выщелоченном (слой
0–20 см) среднее валовое содержание Сd составляет
0.32, концентрация подвижных форм – 0.08 мг/кг
(25% от валового содержания), что практически
соответствует величинам данных параметров в
фоновой почве. Содержание этого элемента в
слоях 0–20 и 21–40 см пахотной почвы достовер-
но не различалось (рис. 1). Общие запасы Сd в па-
хотном слое почв (массой 3000 т/га) оцениваются
в 0.96 кг/га, подвижных форм – 0.24 кг/га.

В Липецкой области в целинных черноземах
оподзоленном и выщелоченном (горизонт А)
среднее содержание подвижных форм Сd состав-
ляет соответственно 0.06 и 0.04 мг/кг, а в пахот-
ных аналогах этих почв – 0.04 и 0.03–0.08 мг/кг
[13]. В пахотных черноземах Саратовской области
содержание подвижного Сd составляет 0.03–
0.07 мг/кг [1].

Многочисленные результаты исследований
свидетельствуют о загрязнении почв придорож-
ных экосистем Сd в результате изнашивания ав-
томобильных шин [1, 14]. Основными фактора-
ми, определяющими уровень загрязнения почв,
являются: особенности рельефа местности, ин-
тенсивность движения автотранспорта и длитель-
ность воздействия на экосистему. Результаты на-
ших исследований по изучению содержания Сd в
черноземе типичном придорожной экосистемы
свидетельствуют, что наиболее высокое валовое
содержание (1.22 мг/кг) и концентрация подвиж-
ных форм Сd (0.42 мг/кг) в слое почвы 0–20 см
наблюдаются на расстоянии 5 м от автомобиль-
ного полотна. С увеличением расстояния до 60 м
содержание Сd линейно снижается до уровня не-
загрязненной почвы (рис. 2).

Данная закономерность с высокой точностью
описывается следующими математическими мо-
делями:

( ) = + =2Сd вал. –0.015 1.30 0 ;( ).94x R
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где Сd(вал.) – валовое содержание Сd (мг/кг), Сd
(подв.) – содержание подвижных форм Сd
(мг/кг), x – расстояние от автополотна (м).

Превышения уровня ОДК валового Сd в поч-
вах (2 мг/кг) зафиксировано не было. Кроме того,
придорожные полосы федеральных автомаги-
стралей, таких как М2, обычно заняты естествен-
ной растительностью и лесополосами, поэтому в
сельскохозяйственном производстве не исполь-
зуются.

Кадмий в удобрениях и мелиорантах. В некото-
рых зарубежных странах, в частности Австралии
и Китае, содержащийся в фосфорных удобрениях

( ) = + =2Сd подв. –0.007 0.45 ( 0.91),x R Сd является существенным источником загряз-
нения почв [15]. Отечественное рудное сырье, ис-
пользуемое для производства фосфорных удобре-
ний, является одним из самых качественных в
мире и характеризуется достаточно низким со-
держанием Сd. Поэтому использование россий-
ских минеральных удобрений не следует рассмат-
ривать как важный источник загрязнения почв
Сd [4]. По нашим данным, среднее содержание
Сd в аммиачной селитре составляет 0.04 мг/кг, а в
азофоске – 0.10 мг/кг. При средних дозах внесе-
ния минеральных удобрений 88–156 кг/га дей-
ствующего вещества (д.в.), которые зафиксиро-
ваны в областях ЦЧР в 2016–2020 гг., размеры по-
ступления Сd оцениваются нами в 0.09–0.16 г/га.

Рис. 1. Содержание кадмия в черноземах выщелоченных, мг/кг.
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По оценкам других авторов, при внесении дозы
минеральных удобрений 100–200 кг д.в./га разме-
ры поступления этого элемента находятся в пре-
делах 0.20–0.30 г/га [4].

Значимым источником поступления Сd в аг-
роценозы являются органические удобрения.
В современных агротехнологиях навоз крупного
рогатого скота (КРС) и компосты соломопомет-
ные рекомендуется вносить один раз в 4–5 лет, а
стоки навозные – не чаще чем один раз в 2 года.
При внесении средних доз навоза КРС 40 т/га,
компоста соломопометного 20 т/га, стоков навоз-
ных 70 т/га поступление Сd в почву составляет со-
ответственно 2.40, 2.80, 0.56 г/га, что приводит к
повышению валовых запасов этого металла в па-
хотном слое всего на 0.25, 0.29, 0.06% (табл. 1).
Однако в целом по России уровень внесения ор-
ганических удобрений достаточно низок. Напри-
мер, средние дозы их внесения (в пересчете на на-
воз КРС) в областях ЦЧР в 2016–2020 гг. состав-
ляли от 0.23 т/га (Тамбовская область) до 8.83 т/га
(Белгородская область), и с ними в почву посту-
пает соответственно 0.01 и 0.53 г/га Сd.

По сравнению с традиционными органиче-
скими удобрениями, достаточно много валового
Сd содержится в дефекате, широко используемом
для мелиорации кислых почв. В ЦЧР средние дозы
внесения этого мелиоранта составляют 8–12 т/га, а
периодичность – 1 раз в 10 лет. В среднем за 2016–
2020 гг. известкование в ЦЧР проводилось на
сравнительно небольшой площади – 132 тыс.
га/год (1.5% от посевной площади) [16]. Поэтому
Сd, поступающий в произвесткованные почвы с
дефекатом в количестве 3.0–3.6 г/га, не представ-
ляет серьезной опасности для загрязнения почв.

По литературным данным, среднегодовые по-
тери Сd со смытой в результате эрозии почвой в
агроэкосистемах Белгородской области оценива-
ются в 0.61 г/га, что превышает размеры его по-
ступления, поэтому формируется отрицательный
баланс этого элемента [17].

Кадмий в сельскохозяйственных культурах. В рас-
тениях наибольшее количество Сd содержится в
корнях, существенно меньше в надземных и осо-
бенно в генеративных органах. Например, содер-
жание Сd в побочной продукции подсолнечника

и сои соответственно в 1.4 и 1.2 раза выше, чем в
основной (семенах и зерне) [17].

В наших исследованиях наиболее высоким
средним содержанием Сd (0.086 мг/кг) характе-
ризуются семена подсолнечника (табл. 2). В зерне
озимой пшеницы, ячменя и кукурузы достовер-
ных различий по содержанию этого ТМ не выяв-
лено. В среднем зерно этих культур содержало
0.037–0.042 мг/кг Сd, что более чем в два раза
меньше, чем семена подсолнечника. Среди зерно-
бобовых культур самое высокое содержание этого
элемента установлено в зерне сои (0.062 мг/кг), су-
щественно ниже была его концентрация в зерне
гороха (0.034 мг/кг) и белого люпина (0.011 мг/кг).
Для зерна и семян подсолнечника, используемых
на пищевые цели, установлены ПДК этого метал-
ла, составляющие соответственно 0.1 и 0.2 мг/кг
[8]. В наших исследованиях превышения ПДК не
наблюдалось.

В многолетних бобовых травах накапливалось
примерно одинаковое количество Сd 0.012–
0.013 мг/кг. В целинном степном разнотравье
участка “Ямская степь” среднее содержание Сd
составляло 0.045 мг/кг, что более чем в 3.5 раза
выше, чем в бобовых травах. Содержание Сd в куку-
рузном силосе в среднем составляло 0.012 мг/кг.
Для оценки качества грубых и сочных кормов,
корнеклубнеплодов установлен максимально до-
пустимый уровень (МДУ) содержания Сd, рав-
ный 0.3 мг/кг [9]. Среднее содержание элемента в
корнеплодах сахарной свеклы, кукурузном сило-
се, сене клевера и люцерны было в 23–27 раз ниже
МДУ. Установленные закономерности содержа-
ния Сd в основном обусловлены биологическими
особенностями изучаемых культур.

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, сахарной свеклы – 44.8 т/га [17], а отчуждение
Сd из агроэкосистем с основной продукцией этих
культур составляло соответственно 0.21, 0.14, 0.27,
0.25, 0.14, 0.04, 0.49 г/га.

В исследованиях, проведенных на территории
Средней Сибири, содержание Сd в зерне яровой
пшеницы находилось в пределах 0.020–0.023, се-
не многолетних бобовых трав – 0.028–0.110, сене

Таблица 1. Содержание кадмия в удобрениях и мелиорантах, мг/кг

Вид удобрения
Содержание сухого 

вещества, %

Вариационно-статистические показатели

n  ± t05s lim V, %

Стоки навозные 2.22 56 0.008 ± 0.001 0.004–0.012 28.7

Компост соломопометный 56 30 0.14 ± 0.02 0.08–0.24 28.3

Навоз КРС 25 28 0.06 ± 0.006 0.04–0.09 27.1

Дефекат 87 20 0.30 ± 0.02 0.21 ± 0.37 15.5

x x
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естественных угодий – 0.026–0.140 мг/кг [18].

По обобщенным данным из разных стран мира,

содержание Сd в зерне пшеницы находится в пре-

делах 0.02–0.07 мг/кг [2]. Среднее содержание

этого элемента в семенах подсолнечника состав-

ляет 0.14 мг/кг [1].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, установлено, что в слое 0–20 см

пахотного чернозема выщелоченного лесостеп-

ной зоны ЦЧР среднее валовое содержание Сd

составляет 0.32, концентрация подвижных форм –

0.08 мг/кг, что соответствует фоновым значениям

и существенно ниже уровня ОДК. Содержание

Сd в слоях пахотной почвы 0–20 и 21–40 см было

практически одинаковым. Превышение фоновых

концентраций этого элемента установлено в поч-

вах придорожных экосистем на расстоянии до 60 м

от автодорожного полотна. Основное количество

Сd поступает в агроэкосистемы Белгородской об-

ласти с органическими удобрениями, однако это

не представляет опасности для загрязнения почв

и растениеводческой продукции. Из изучаемых

культур минимальное количество данного элемента

содержится в зерне белого люпина (0.011 мг/кг), а

максимальное – в семенах подсолнечника

(0.086 мг/кг). Среднее содержание Сd в зерне куку-

рузы, ячменя и озимой пшеницы существенно не

различалось и было в пределах 0.037–0.042 мг/кг.

В сене клевера и люцерны среднее содержание

этого металла было практически одинаковым

0.012–0.013 мг/кг, что существенно ниже, чем в

естественном разнотравье (0.045 мг/кг). В изуча-

емой растениеводческой продукции не выявлено

превышения уровней ПДК Сd для продоволь-
ственного зерна и МДУ для кормов.
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As part of the implementation of the state program of agroecological monitoring, the content of Cd in the
main components of the agroecosystems of the forest-steppe zone of the Belgorod region, which is located in
the south-west of the Central Black Earth region, was studied. The soil cover was mainly represented by
leached and typical chernozems. During the studies, it was found that in the layer of 0–20 cm of arable black
soil leached, the average gross content of Cd is 0.32, the concentration of mobile forms is 0.08 mg/kg, which
corresponds to background values and significantly below the level of APC. The excess of background con-
centrations of this element was found in the soils of roadside ecosystems at a distance of up to 60 m from the
roadbed. The main amount of Cd enters the agroecosystems of the Belgorod region with organic fertilizers,
but this does not pose a danger to soil contamination and crop production. Of the crops studied, the mini-
mum amount of this element is contained in the white lupine grain (0.011 mg/kg), and the maximum amount
is contained in sunflower seeds (0.086 mg/kg). The average Cd content of corn, barley and winter wheat
grains did not differ significantly and ranged from 0.037 to 0.042 mg/kg. In clover and alfalfa hay, the average
content of this metal was almost the same as 0.012–0.013 mg/kg, which is significantly lower than in natural
forbs (0.045 mg/kg). In the studied crop production, there was no excess of MAC Cd levels for food grains
and MAL for feed.

Keywords: agroecological monitoring, cadmium, roadside ecosystems, agricultural crops, heavy metals, cher-
nozem, fertilizers
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