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В данной статье рассмотрены особенности аккумуляции тяжелых металлов (Pb, Cu, Mn, Zn) в почве и за-
кономерности распределения этих элементов в органах сои сорта Самер 2 при использовании  различных 
систем обработки почвы. 
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Тяжелые металлы, относящиеся к числу наи-

более распространенных и опасных для биоты 
загрязнителей экологической среды, привлекают 
в настоящее время большое внимание исследова-
телей. Однако их распределение в почвенном и 
растительном покрове многих конкретных гео-
графических регионов изучено недостаточно. 
Особенно это касается пахотных угодий и полу-
чаемой на них растениеводческой  продукции, 
которая поступает в трофические цепи домашних 
животных и человека [1, 6]. К тяжелым металлам 
относятся элементы, различные по физическим и 
химическим свойствам, по характеру взаимодей-
ствия с почвой, по способности поглощаться и 
накапливаться в растениях.  Поэтому при возде-
лывании сельскохозяйственных культур, исполь-
зование агрохимических и агромелиоративных 
приемов может оказать неодинаковое воздействие 
на подвижность в почве и доступность для расте-
ний различных загрязняющих элементов [3, 5]. 

Целью исследований являлось изучить влияние 
различных систем обработки почвы на локализа-
цию валовых и подвижных форм тяжелых метал-
лов (Pb, Cu, Mn, Zn) в почве и их аккумуляцию в 
растениях сои сорта Самер 2. 

Задачи исследований: выявить влияние раз-
личных систем обработки почвы на характер на-
копления тяжелых металлов в почве; рассчитать 
коэффициенты концентрации и определить сум-
марный показатель загрязнения почвы тяжелыми 
металлами при использовании разноглубинной 
обработки почвы; изучить характер поступления 
тяжелых металлов в фитомассу и особенности их 
локализации в растениях сои при использовании 
различных систем обработки почвы. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  

Объектами изучения являлись почва верхнего 
пахотного (0-30 см) и подпахотного слоев (30-60 
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см) и органы растения сои сорта Самер 2. Иссле-
дования проводились в 2010-2011 году на стацио-
нарном опытном поле на территории учебно-
научного предприятия «Учхоз-Агро» Самарской 
ГСХА. Почва участка  представлена черноземом 
типичным. Было сопряженно отобрано 50 поч-
венных и 150 растительных образцов. Подготовку 
проб проводили в соответствии с требованиями 
по отбору проб при общих и локальных загрязне-
ниях [2]. В полученных  вытяжках определяли 
содержание валовых и подвижных форм тяжелых 
металлов методом атомно-абсорбционной спек-
троскопии на приборе «Спектр 4-5» в аккредито-
ванной лаборатории агрохимической службы 
«Самарская» [9]. Для экотоксикологической 
оценки почв и растений использовали предельно 
допустимые концентрации (ПДК) [4] и фоновые 
значения тяжелых металлов (ФОН) [7]. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Результаты исследований показали, что кон-
центрации валовых форм  изученных ТМ в почве 
находятся ниже норм ПДК, но фоновые значения 
превышены по содержанию свинца и марганца 
(таб. 1). Концентрация свинца при использовании 
глубокой обработки выше ФОНа в 1,13 раз, при 
мелкой, поверхностной и нулевой обработках в 
1,22, 1,06 и 1,1 раза соответственно.  

Наибольшая аккумуляция Mn – 628,4 мг/кг 
почвы, наблюдалась на необрабатываемом участ-
ке, наименьшая – 522,1 мг/кг почвы при исполь-
зовании мелкой обработки, что в 1,31 и 1,09 раз 
больше фоновых показателей соответственно. 
Содержание меди и цинка не превышало фоновые 
показатели ни в одном из изученных вариантов. 
При этом минимальные значения этих металлов 
наблюдались при поверхностной, а максимальные 
– при мелкой обработках.  

Анализ данных по подвижным формам тяже-
лых металлов показал, что их концентрация в 
почве исследуемого участка также находится ни-
же значений ПДК, но превышает фоновые пока-
затели для Кинельского района. Содержание 
свинца при применении глубокой обработки было 
выше ФОНа в 5,35 раз, на необрабатываемом уча-
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стке – в 1,35 раз, при мелкой и поверхностной  
обработках в 4,18 раз и в 2,24 раз, соответственно. 
Концентрация меди в варианте со вспашкой пре-
высила фоновые значения в 9,14 раз, в вариантах 
с мелкой, поверхностной и нулевой обработками 
в 7,14 раз, 3,57 раз и 2,43 раз, соответственно. В 

содержании марганца наблюдается незначитель-
ное увеличение его по сравнению с ФОНом при 
глубокой обработке в 1,49 раз. Значения цинка 
превышали фоновые в 1,14 раз при применении 
мелкой обработки.  

Таблица 1. Содержание тяжелых металлов в почве при различных системах обработки почвы, мг/кг 

Система 
обработки 

Глубина взятия 
образца, см 

Подвижная форма Валовая форма 
Элементы 

Pb Cu Mn Zn Pb Cu Mn Zn 
Глубокая  
(30 см) 

0-30 0,42 0,38  22,43 0,14 11,67 15,77 597,5 35,92 
30-60 1,39 0,91 23,39 0,13 10,21 12,38 567,7 35,54 
среднее 0,91 0,64 22,91 0,14 10,94 14,08 582,6 35,73 

Мелкая 
(12 см) 

0-30 0,47 0,37 23,64 0,19 11,79 17,48 568,7 35,88 
30-60 0,95 0,63 4,61 0,12 11,98 13,60 475,5 36,12 
среднее 0,71 0,50 14,13 0,16 11,89 15,54 522,1 36,00 

Поверхностная 
(6 см)  

0-30 0,25 0,21 16,04 0,14 10,88 12,88 567,5 34,66 
30-60 0,51 0,29 4,56 0,07 9,73 11,38 562,7 34,90 
среднее 0,38 0,25 10,30 0,11 10,31 12,13 565,1 34,78 

Нулевая 
(без обработки) 

0-30 0,27 0,17 7,98 0,15 10,65 13,63 611,7 35,14 
30-60 0,18 0,17 3,48 0,06 10,75 13,04 645,0 35,42 
среднее 0,23 0,17 5,73 0,11 10,70 13,34 628,4 35,28 

ПДК* 6,0 3,0 140,0 23,0 30,0 55,0 1500 100,0 
ФОН ** 0,17 0,07 15,30 0,14 9,72 17,9 479,0 43,7 

* - Кабата-Пендиас А., Пендиас Х., 1989 г. [4]; ** - Матвеев Н.М., Матвеев В.Н, Прохорова Н.В., 2008 г. [7] 

Таблица 2. Содержание тяжелых металлов в растениях сои сорта Самер 2                                               
при использовании различных систем обработки почвы, мг/кг 

Система 
обработки 

Элементы 
Pb Cu Mn Zn 

Органы  

ко
ре
нь

 

ст
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ел
ь 

зе
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ст
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Глубокая 
(30 см) 

1,24 0,68  0,19 5,24 6,99 4,61 47,13 18,38 13,50 8,00 4,00 27,63 

Мелкая 
(12 см) 

1,13 1,06  0,17 4,26 4,94 4,15 27,13 15,13 12,75 7,88 5,50 29,63 

Поверхностная 
(6 см) 

0,86 0,57  0,13 4,77 2,05 4,69 27,63 5,00 12,88 8,63 4,13 35,50 

Нулевая 
(без обр.) 

1,16 0,62  0,23 5,28 1,70 5,54 41,75 6,13 8,50 8,38 4,38 33,88 

Среднее 1,09 0,73 0,18 4,88 3,92 4,75 35,91 11,16 11,91 8,22 4,50 31,66 
ПДК 5,0 5,0 0,3* 

 0,5** 
30,0 30,0 5,0* 

 10,0** 
300,0 300,0 300,0 50,0 50,0 50,0 

* ПДК для детей [8];** ПДК для взрослых людей [8] 

 
Изучение распределения свинца и меди в поч-

венном профиле показало, что в подпахотном 
слое их содержание в 2-3 раза выше, чем в пахот-
ном. Наибольшая аккумуляция марганца и цинка 
выявлена в верхнем (0-30 см) почвенном слое. 
Это связано с тем, что эти металлы принимают 
участие в биохимических процессах, контроли-
рующих рост и развитие растений [10]. 

Уровень аккумуляции подвижных форм эле-
ментов возрастал с увеличением глубины обра-
ботки почвы – свинца в 3,96 раз, меди в 3,76 раз, 
марганца и цинка в 4,00 и 1,45 раз  соответствен-
но.   

Содержание свинца, марганца и цинка в зерне 
сои (таб. 2) не превышает ПДК, концентрация 
меди при использовании нулевой обработки поч-

вы в 1,1 раза превышает санитарно-гигиенические 
нормативы, установленные для детских продук-
тов питания. Исследованиями установлено, что 
большая часть поглощенного растениями свинца 
и марганца при всех видах обработки локализует-
ся в корневой системе и стеблях, а минимальное в 
зерне.  

Медь, также как и цинк, способна в больших 
количествах накапливаться в генеративных орга-
нах [10]. При нулевой обработке почвы макси-
мальное количество меди обнаружено в зерне – 
5,54 мг/кг, что в 1,05 раз больше, чем в корневой 
системе и в 3,26 раз больше, чем в стеблях расте-
ний. При поверхностной обработке почвы содер-
жание меди в зерне составило 4,69 мг/кг, что в 
2,29 раз больше, соответствующих показателей в 
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стеблях. При глубокой обработке значения меди в 
генеративных органах растения были меньше, 
чем в корнях и зеленой массе в 1,14 раз и 1,52 раз 
соответственно. При применении всех видов об-
работки почвы максимальное накопление цинка 
наблюдалось в зерне сои, а минимальное в стеб-
лях растений.  

Максимальная концентрация свинца и меди в 
зерне отмечается при нулевой, марганца при глу-

бокой, а цинка при поверхностной обработке 
почвы. 

На основании полученных данных рассчитаны 
коэффициенты биоаккумуляции (Iа)(таб. 3) под-
вижных форм тяжелых металлов различными 
частями растений сои сорта Самер 2. 

Максимальное значение коэффициентов био-
логического поглощения свинца обнаружено в 
корнях растений при использовании нулевой об-
работки почвы (Iа = 5,04). 

Таблица 3. Коэффициенты биоаккумуляции тяжелых металлов растениями сои сорта Самер 2 

Система 
обработки 

Элементы 
Pb Cu Mn Zn 

Органы 
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Глубокая 1,36 0,75 0,21 8,19 10,92 7,20 2,06 0,80 0,59 57,14 28,57 197,36 
Мелкая 1,59 1,49 0,24 8,52 9,88 8,30 1,92 1,07 0,90 49,25 34,38 185,19 
Поверх- 
ностная 

2,26 1,50 0,34 19,08 8,20 18,76 2,68 0,49 1,25 78,45 37,55 322,73 

Нулевая 5,04 2,69 1,00 31,06 10,00 32,59 7,29 1,07 1,48 76,18 39,82 308,00 

 
В зерне сои, изученного сорта, коэффициенты 

биоаккумуляции свинца находятся в пределах 1, 
что свидетельствует о его слабом поглощении.  
Наибольшие значения Iа меди приходятся на зер-
но (Iа = 32,59) и корни (Iа = 31,06) при нулевой 
обработке почвы, марганца на корневую систему 
(Iа = 7,29) на варианте без обработки. Высокое 
поглощение цинка (Iа среднее = 253,32) характерно 
для генеративных органов сои.  

Содержание свинца в растениях при всех ви-
дах обработки почвы образует следующий убы-
вающий ряд: корень>стебель>зерно; меди при 
глубокой отвальной вспашке и мелкой обработке: 
стебель>корень>зерно, при поверхностной: ко-
рень>зерно>стебель, а при прямом посеве: зер-
но>корень>стебель; марганца при глубокой и 
мелкой обработке: корень>стебель>зерно, при 
поверхностной и нулевой: корень>зерно>стебель; 
цинка при всех видах обработки: зер-
но>корень>стебель. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Содержание валовых и подвижных форм ТМ 
в почве находится в пределах ПДК. Однако по 
сравнению с фоном на всех изучаемых вариантах 
наблюдалось превышение валовых форм свинца 
при использовании глубокой обработки в 1,13 
раз, при мелкой, поверхностной и нулевой обра-
ботках в 1,22, 1,06 и 1,1 раза соответственно. Зна-
чения марганца также превышали фоновые пока-
затели: при вспашке в 1,21раз, при мелкой обра-
ботке в 1,09 раз, при поверхностной и нулевой 
обработках в 1,17 и 1,31 раз соответственно.  

Исследованиями выявлено, что при примене-
нии всех изученных систем обработки содержа-
ние подвижных форм свинца и меди превышало 

значения ФОНа. Показатели свинца при глубокой 
обработке превышали фоновые в 5,35 раз, при 
мелкой в 4,18 раз, при поверхностной и нулевой в 
2,24 и 1,35 раз соответственно. В содержании ме-
ди наблюдается увеличение ее по сравнению с 
ФОНом в варианте со вспашкой в 9,14 раз, в ва-
риантах с мелкой, поверхностной и нулевой об-
работками в 7,14 раз, в 3,57 раз и 2,43 раз соот-
ветственно. Значения марганца превышали фоно-
вые при использовании  глубокой обработки (в 
1,14 раз), а цинка - при  мелкой (1,14 раз).  Медь 
не превышала фоновых показателей.  

Максимальное значение суммарного показа-
теля загрязнения почвы тяжелыми металлами (Zc) 
обнаруживается при глубокой обработке почвы – 
16,98, минимальное при нулевой – 4,94. 

Содержание свинца, марганца и цинка в зерне 
сои Самер 2 не превышает ПДК, концентрация 
меди при применении прямого посева в 1,1 раза 
превышает санитарно-гигиенические нормы, ус-
тановленные для детских продуктов питания. 
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In this article deals with the heavy metals accumulation peculiarities (Pb, Cu, Mn, Zn) in the soil and their distri-
bution in the parts of the soya Samer 2 during different systems of soil tillage. 
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