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В статье изложены результаты исследований за 2016…2017 гг. по изучению влияния разных доз минераль-

ных удобрений (0, 30, 90, 120 и 150 кг/га д.в. NPK) на содержание подвижных соединений цинка и меди в пахотном 
горизонте дерново-подзолистой почвы в условиях длительного стационарного опыта, расположенного в Кировской 
области. Выявлено, что увеличение содержания подвижных соединений цинка в почве, по сравнению с контролем, 
и их динамика в течение вегетационного периода наблюдались при внесении удобрений в дозах 30, 60 и 90 кг/га.  
Так, количество данных соединений элемента в варианте с контролем в течение исследуемого периода варьиро-
вало от 0,17 до 2,42 мг/кг; при внесении доз удобрений: 30 кг/га – 0,17-4,11 мг/кг; 60 кг/га – 0,28-5,38 мг/кг; 90 кг/га –  
0,21-3,73 мг/кг. На содержание подвижных соединений меди внесение разных доз минеральных удобрений не оказа-
ло влияния. Динамика данного элемента в течение вегетационного периода выражена слабо. Достоверное увеличе-
ние количества исследуемых соединений меди во всех вариантах, в том числе и в контроле, было выявлено в начале 
июня и конце июля. Например, в контрольном варианте максимальное содержание подвижных соединений данного 
элемента составило 0,53 мг/кг, а при внесении дозы удобрений 30 кг/га – 0,52 мг/кг; 60 кг/га – 0,56 мг/кг; 90 кг/га –  
0,66 мг/кг; 120 кг/га – 0,57 мг/кг; 150 кг/га – 0,52 мг/кг. При этом изменение содержания подвижных соединений 
элементов в течение вегетационного периода связано с гидротермическими условиями.
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Тяжелыми металлами чаще всего назы-
вают большую группу химических элементов, 
обладающих свойствами металлов или метал-
лоидов, с плотностью более 5 г/см3, атомной 
массой свыше 40 Да, атомным числом более 
23 [1]. Чаще всего их концентрации в мате-
ринской породе не превышают 100 мг/кг. Все 
тяжелые металлы токсичны для живых орга-
низмов в случае избытка содержания, оцени-
ваемого параметром «предельно допустимая 
концентрация» (ПДК), хотя некоторые из них 
в низких концентрациях необходимы для нор-

мального роста [2]. Важно отметить, что почва 
является одновременно и источником металлов 
и местом их накопления в экосистемах. Изуче-
ние содержания тяжелых металлов в пределах 
целой экосистемы показывает, что иногда мно-
гие районы земного шара содержат аномаль-
но высокие концентрации этих элементов [3]. 
Понимание факторов, контролирующих общее 
содержание тяжелых металлов и их биодоступ-
ность в почвах, имеет большое значение для 
оценки уровня их опасности для сельскохозяй-
ственного производства [4]. С другой стороны,  
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во многих частях земного шара продуктивность 
сельского хозяйства лимитируется недостатком 
таких «необходимых» тяжелых металлов, как 
Zn, Cu, Mn, и Co [5]. Недостаток этих элементов 
лимитирует рост микроорганизмов, растений и 
животных, оказывает серьезное влияние на здо-
ровье людей. Поэтому вопросы оценки и контро-
ля над содержанием подобных элементов в окру-
жающей среде являются крайне актуальными.

Сельское хозяйство оказывает значитель-
ное влияние на почвенный покров, в том числе 
на содержание и подвижность в нем тяжелых 
металлов, которые являются неотъемлемой ча-
стью почвы. В природной среде тяжелые ме-
таллы находятся в виде соединений, хотя могут 
встречаться и в свободном состоянии [6]. Дан-
ные элементы входят в состав многих минера-
лов. При этом для растений имеет значение не 
столько валовое содержание элементов, сколь-
ко содержание их подвижных соединений [7], 
которое может значительно изменяться в тече-
ние вегетационного периода [8].

Существует несколько источников за-
грязнения почв тяжелыми металлами, из кото-
рых основным в сельском хозяйстве является 
внесение удобрений. Химические элементы в 
минеральных удобрениях являются естествен-
ными примесями. Наибольшее количество эле-
ментов, в том числе и меди, содержится в фос-
форных удобрениях; цинк может содержаться в 
простом суперфосфате [9]. Азотные и калийные 
удобрения загрязнены в меньшей степени [10]. 

Цель исследований – изучить влияние 
разных доз удобрений на содержание и дина-
мику подвижных соединений цинка и меди в 
дерново-подзолистой почве в течение вегета-
ционного периода.

Материал и методы. В 2016-2017 гг. 
исследовали содержание разных форм тяже-
лых металлов в образцах почвы длительного 
(более 40 лет) стационарного опыта лаборато-
рии агрохимии ФГБНУ «НИИСХ Северо-Вос-
тока» (г. Киров). Почва дерново-подзолистая 
среднесуглинистая, сформированная на элю-
вии пермских глин. Отбор почвенных проб 
осуществляли с помощью почвенного бура из 
пахотного слоя (0-20 см) в течение вегетацион-
ного периода: перед посевом, в соответствии с 
фазами развития яровой пшеницы: всходы, вы-
ход в трубку, колошение; а также после убор-
ки. Привязка дат отбора проб к фазам развития 
растений позволяет сравнивать между собой 
образцы, взятые в разные годы. Повторность 
отбора шестикратная, метод отбора рандомизи-
рованный (случайный). Подготовка почвенных 

проб для анализа осуществлялась общеприня-
тыми методами (ГОСТ 17.4.4.02-84). Полевую 
влажность почвы определяли термостатно-ве-
совым методом (ГОСТ 28268-89); содержание 
подвижных соединений цинка и меди – в аце-
татно-аммонийном буферном растворе с рН 4,8 
в соотношении почва : раствор 1:10 методом 
атомно-абсорбционной спектрофотометрии со-
гласно инструкции изготовителя (ООО «ХАЦ 
«Плазма», Томск). 

Пробы почв отбирались по вариантам 
внесения удобрений (NPK): 30, 60, 90, 120 и 
150 кг/га действующего вещества. В контроль-
ном варианте удобрения не вносились. Приме-
нялись следующие минеральные удобрения: 
аммиачная селитра; суперфосфат двойной гра-
нулированный; хлористый калий.

Статистическая обработка полученных 
результатов проводилась методом дисперсион-
ного анализа с использованием пакета программ 
Microsoft Excel 2003 и AGROS 2.07. Достовер-
ность сезонной динамики элементов оценива-
лась с использованием критерия Дункана.

Результаты и их обсуждение. В резуль-
тате статистического анализа было выявлено, 
что при внесении удобрений в дозе 30 кг/га со-
держание подвижных соединений цинка было 
выше контрольного варианта в конце апреля 
(перед посевом), а в дозе 60 кг/га - еще и в июне 
(фазы всходов и выхода в трубку) (рис. 1). 

При внесении удобрений в дозе 90 кг/га 
достоверное повышение количества подвиж-
ных соединений исследуемого элемента наблю-
далось только в фазу выхода в трубку. С одной 
стороны, по литературным данным, внесение 
разных доз удобрений может способствовать 
увеличению содержания цинка в почве [11]. С 
другой стороны, степень подвижности цинка 
снижается по мере увеличения дозы вносимых 
удобрений [12], особенно при внесении фос-
форных удобрений, так как фосфаты закрепля-
ют цинк в почве [13].

В результате обработки данных нашего 
исследования методом двухфакторного диспер-
сионного анализа (первый фактор – удобрения, 
второй фактор – даты отбора проб) было уста-
новлено, что внесение удобрений в дозах 120 
и 150 кг/га не оказало значимого влияния на 
изменение содержания подвижных соединений 
цинка в почве по сравнению с контролем.

Различий по содержанию в почве под-
вижных соединений меди на участках с вне-
сением разных доз удобрений не наблюдалось 
(рис. 2), хотя в целом по фазам вегетации расте-
ний отмечена определенная динамика.
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Рис. 1. Динамика содержания подвижных соединений цинка в почве 
в посевах яровой пшеницы

Рис. 2. Динамика содержания подвижных соединений меди в почве 
в посевах яровой пшеницы

Согласно литературным данным, значи-
тельное количество меди в почве находится в 
необменном и труднодоступном состоянии, 
а при попадании в почву формирует прочные 
связи с органическим веществом, что умень-
шает подвижность данного элемента [14]. Та-
ким образом, несмотря на то, что минеральные 
удобрения могут способствовать увеличению 
содержания ТМ в почве, в то же время количе-
ство доступных для растений соединений меди 
может оставаться неизменным. По нашим дан-
ным, даже внесение дозы удобрений 150 кг/га 
действующего вещества не оказало влияния на 
содержание подвижных соединений меди.

Кроме влияния разных доз удобрений 
на содержание подвижных соединений цинка 
и меди в почве, также было изучено их из-
менение в течение вегетационного периода. 
Так, при внесении удобрений в дозах 30 и 
60 кг/га было выявлено достоверное умень-

шение количества подвижных соединений 
цинка к концу исследуемого периода (рис. 1). 
Их максимальное содержание в варианте 
внесения удобрений 90 кг/га наблюдалось в 
фазы выхода в трубку и колошения. Гидро-
термические условия оказывают влияние на 
многие процессы в почве, в том числе и на 
содержание, и подвижность тяжелых метал-
лов. Высокая температура в летний период 
и низкая влажность почвы в августе 2016 г. 
(9,8 %) могли способствовать закреплению 
цинка в почве. Кроме того, металлы выно-
сятся из почвы с растительной массой [13]. 
Поэтому, вероятно, при уборке урожая про-
изошел частичный вынос подвижных соеди-
нений цинка. В контрольном варианте и при 
внесении удобрений в дозах 120 и 150 кг/га 
достоверного изменения содержания иссле-
дуемых соединений элемента в течение веге-
тационного периода не было выявлено.
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В течение вегетационного периода досто-
верное увеличение количества исследуемых со-
единений меди во всех вариантах, в том числе и 
в контроле, было выявлено в фазы всходов и ко-
лошения (рис. 2). Вероятно, это связано с гидро-
термическими условиями. В июне 2016 г. темпе-
ратура повысилась, влажность почвы составила 
11,4…13,0%. Гидротермические условия ока-
зывают влияние на многие процессы в почвах. 
Так, из литературных данных известно, что с по-
вышением температуры усиливается окисление 
органического вещества, обмен между твердой 
фазой почвы и почвенным раствором, диффузия 
веществ в почве, микробиологическая деятель-
ность [15]. Все вышеперечисленное оказывает 
влияние на подвижность тяжелых металлов. 
Например, деструкция органического вещества 
способствует высвобождению элементов и уве-
личению содержания их подвижных соедине-
ний, в том числе за счет образования раствори-
мых органоминеральных комплексов. Поэтому 
большое количество осадков, которое выпало 
в июле 2016 г. (116 мм), могло активизировать 
биохимические процессы в почве.

Выводы. Таким образом, увеличение 
содержания подвижных соединений цинка в 
почве, по сравнению с контролем, и их дина-
мика в течение вегетационного периода на-
блюдались при внесении удобрений в дозах 
30, 60 и 90 кг/га. При этом снижение их коли-
чества во всех вариантах опыта произошло к 
концу исследуемого периода, что может быть 
связано с гидротермическими условиями и  
выносом цинка урожаем.

На содержание подвижных соединений 
меди внесение разных доз минеральных удо-
брений не оказало влияния. Динамика данного 
элемента в течение вегетационного периода вы-
ражена слабо. Повышение количества обмен-
ных форм меди в почве во всех исследуемых 
вариантах, в том числе и в контроле, наблюда-
лось в начале июня и конце июля, что связано 
с прогреванием почвы в начале лета при сохра-
нении относительно высокой влажности почвы 
после весеннего снеготаяния и с выпадением 
большого количества осадков в июле. 
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Influence of fertilizers on content and dynamics of mobile forms of cupper 
and zink in sod-podzolic soil
Simonova О.А., PhD in agriculture, researcher, Cheglacova О.А., post-graduate
North-East Agricultural Research Institute, Kirov, Russia

In this paper we present the results of 2016…2017 studies on the influence of different doses of mineral fertil-
izers (0, 30, 90, 120, and 150 kg/ha of acting matter of NPK) on the content of mobile compounds of zinc and copper 
in the arable horizon of sod-podzolic soil under conditions of long-term stationary field located in the Kirov region.  
The increase in the content of mobile compounds of zinc in the soil, compared with control, and their dynamics during 
the vegetation period was observed with the application of fertilizers in doses of 30, 60 and 90 kg/ha. Thus, the amount 
of these compounds of the element in the variant with control during the period under study ranged from 0.17 to  
2.42 mg/kg; when applying fertilizer doses: 30 kg/ha – 0.17-4.11 mg/kg; 60 kg/ha – 0.28-5.38 mg/kg; 90 kg/ha ˗ 0.21-
3.73 mg/kg. On the content of mobile compounds of copper, the introduction of different doses of mineral fertilizers 
had no effect. The dynamics of this element during the vegetation period are expressed poorly. A significant increase in 
the number of investigated copper compounds in all variants including the control was detected in early June and late 
July. For example, in the control variant the maximum content of mobile compounds of this element was 0.53 mg/kg,  
and when applying a fertilizer dose of 30 kg/ha, 0.52 mg/kg; 60 kg/ha – 0.56 mg/kg; 90 kg/ha – 0.66 mg/kg; 120 kg/ha 
– 0.57 mg/kg; 150 kg/ha – 0.52 mg/kg. At the same time, the change in the content of mobile compounds of elements 
during the growing season is associated with hydrothermal conditions.

Key words: copper, zinc, fertilizers, soil
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