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Изучено участие органических соединений в накоплении Ni, Co, Cu, Cr и Pb в Fe–Mn орт-
штейнах агротемногумусовых подбелов (Planosols) юга Приморского края при различных видах 
длительного агротехнического воздействия. Внутрипрофильное изменение уровня содержания 
Собщ в почвах и ортштейнах указывает на активное депонирование органических соединений 
в ортштейнах нижней части профиля почв залежного и фитомелиративного вариантов опыта. 
В ортштейнах почв данных вариантов отмечено преобладание фракций фульвокислот в составе 
гумуса. Длительное внесение органических удобрений животного происхождения способствова-
ло снижению поступления Собщ в ортштейны и возрастанию в ортштейнах относительной доли 
гуминовых кислот. Ортштейны почв всех исследованных вариантов опыта характеризовались 
высоким уровнем накопления Co и Pb. Накопление Ni, Cr и Cu было установлено в ортштейнах 
отдельных горизонтов исследованных почв. Интенсивность накопления микроэлементов в орт-
штейнах почв различных вариантов опыта варьировала. В ортштейнах почв всех исследован-
ных вариантов опыта установлено участие органических соединений в процессе накопления Сr, 
Co, Cu и Pb. Накопление Ni в ортштейнах контролировалось Mn-содержащими соединениями. 
Наиболее активными сорбционными фазами ортштейнов почв с более длительным периодом 
трансформации органического вещества (залежь, вариант с внесением органических удобрений) 
являлись Fe-содержащие и органические соединения.
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ВВЕДЕНИЕ

Железо-марганцевые ортштейны (ЖМО) явля-
ются специфическими почвенными новообразова-
ниями, распространенными в почвах ландшафтов 
с переменным типом окислительно-восстанови-
тельного режима, широкого спектра биоклимати-
ческих зон [6, 15, 27, 32, 33, 47]. Специфика стро-
ения, состава и свойств ЖМО способствует фор-
мированию высокой накопительной способности 
ЖМО в отношении элементов с переменной ва-
лентностью, что позволяет рассматривать ЖМО 
как своеобразные геохимические микробарьеры 
в профиле почв [16, 19, 25, 29–32, 39, 51–53].

Особый интерес вызывает накопление в ЖМО 
микроэлементов, необходимых живым организмам 
в определенных количествах, формах и соотноше-
ниях. При  повышенном содержании некоторые 
микроэлементы оказывают токсичное воздействие 
и вызывают мутагенные и канцерогенные эффекты 
[36]. Результаты ряда исследований свидетельству-
ют о накоплении в ЖМО Co, Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni 
и указывают на варьирование уровней содержания 
и накопления элементов в ЖМО почв различного 
типа и почв, формирующихся в зонах с различным 
уровнем техногенного воздействия [27, 30, 33, 52, 
53]. Накопление микроэлементов ЖМО сопрово-
ждается снижением подвижности элементов в по-
чвах, ограничением их поступления в почвенный 
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раствор и объекты окружающей среды [17, 29, 50, 
53, 55, 58].

Основными фазами, накапливающими микро-
элементы в  ЖМО, являются аморфные и  в раз-
личной степени окристаллизованные Fe- и/или 
Mn-обогащенные (гидр)оксидные соединения [25, 
39, 40, 41, 49, 51, 52]. По уровню межэлементной 
взаимосвязи микроэлементы в ЖМО разделены на 
Mn (Co, Zn) и Fe (Cr, Pb) группы [24, 40, 41, 42]. 
Результаты отдельных исследований указывают на 
наличие в ЖМО зон, обогащенных углеродом [13, 
26, 45, 52]. Органическое вещество ЖМО состоит 
преимущественно из стабильных ароматических 
групп и характеризуется бóльшими степенью ми-
нерализации и возрастом, по сравнению с органи-
ческим веществом вмещающей почвенной массы 
[26, 45]. В большинстве работ органическое веще-
ство ЖМО рассматривается как “иммобилизован-
ный инертный органический углерод”. Результаты 
собственных исследований позволили установить, 
что обогащенные углеродом зоны внутри ЖМО 
представляют собой активные центры накопления 
таких элементов, как Fe и Cu [13, 52]. Полученные 
данные согласуются с результатами, представлен-
ными авторами [56], в  которых доказана тесная 
взаимосвязь углерода и оксидов Mn в ЖМО. Учи-
тывая ведущую роль Fe–Mn-обогащенных ком-
понентов в  накоплении микроэлементов ЖМО 
и связь таких компонентов с органическим веще-
ством ЖМО, с большой долей вероятности можно 
предположить, что органическое вещество ЖМО 
принимает непосредственное участие в формиро-
вании накопительной способности ЖМО. Однако 
изучение вопросов подобной направленности в на-
стоящее время не получило должного внимания. 
Проведение таких исследований наиболее акту-
ально для почв агроландшафтов, где использова-
ние различных систем агротехнической обработки 
вносит коррективы в протекание процессов гуму-
со- и ортштейнообразования и в формирование 
накопительной способности ЖМО [13, 18, 27]. Ве-
роятно, это также будет отражаться в изменениях 
группового состава и реакционной активности ор-
ганического вещества ЖМО.

На территории Приморского края основной 
объем пахотного фонда представлен агротемногу-
мусовыми почвами с различным уровнем проявле-
ния процесса оглеения, контрастным изменением 
окислительно-восстановительного режима и ак-
тивным образованием ЖМО в профиле (до 34.4% 
от веса почвы) [7, 8, 13, 14, 15, 18]. ЖМО пахотных 
почв Приморского края содержат до 90% от вало-
вого содержания в почве Co, от 60 до 75% Mn и Ni, 
от 35 до 47% Cu, Pb и Mo, от 16 до 20% Cr и до 21% 
от общего содержания в почве С [13, 18]. Масштаб 
фиксации элементов в ЖМО оказывает влияние 
на экологическое состояние пахотных почв реги-
она, продуктивность агроэкосистем и на качество 

получаемой сельскохозяйственной продукции [17]. 
Между тем сведения о влиянии ЖМО на депони-
рование органического углерода, составе и свой-
ствах органического вещества ЖМО и его влия-
нии на накопление микроэлементов ЖМО весьма 
ограничены.

Цель работы – изучение влияния органических 
соединений на накопительную способность ЖМО 
пахотных почв в отношении микроэлементов и на 
взаимосвязь микроэлементов с основными орт-
штейнообразующими элементами.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Для оценки содержания органического веще-
ства в ЖМО и исследования его влияния на про-
цессы накопления микроэлементов в ЖМО были 
заложены полнопрофильные почвенные разрезы 
на равнинных участках речной депрессии в долине 
р. Раковка Уссурийского района Приморского края 
на делянках длительных полевых опытов стациона-
ра ФНЦ Агробиотехнологий Дальнего Востока им. 
А.К. Чайки. Исследованные почвы представлены 
типичными (Luvic Albic Mollic Planosols (Epiloamic, 
Endoclayic, Aric)), глееватыми (Luvic Albic Planosols 
(Loamic, Bathyclayic, Aric)) и глеевыми (Gleyic Lu-
vic Albic Planosols (Loamic, Bathyclayic, Aric)) под-
типами агротемногумусовых подбелов [57]. Почвы 
сформированы на озерно-аллювиальных отложе-
ниях тяжелого гранулометрического состава [18].

Отбор образцов ЖМО и вмещающей ЖМО поч-
венной массы проводили на длительных залежных 
(85 лет), фитомелиоративных (15 лет) и удобряе-
мых полуперепревшим навозом крупного рогатого 
скота (62 года) вариантах опыта. На каждом вари-
анте опыта было заложено два полнопрофильных 
почвенных разреза. Почвы фитомелиоративного 
варианта введены в опыт после удаления с поверх-
ности участка неорганизованной свалки твердых 
бытовых отходов. После планировки поверхности 
участка на протяжении всего периода ведения фи-
томелиоративного опыта производили посев ко-
стреца безостого (Bromus inermis). Почвы варианта 
опыта с длительным внесением органических удо-
брений использовали в системе девятипольного 
севооборота. Отбор образцов осуществляли после 
9 полных ротаций севооборота в звене пшеница–
соя–пшеница и суммарного внесения 240 т/га на-
воза. Детальное описание климатических условий 
региона исследований, местоположения почв ис-
следованных вариантов опыта, морфологическая 
характеристика и основные физико-химические 
показатели почв приведены в работе [14].

ЖМО выделяли из генетических горизонтов 
почв каждого варианта опыта методом мокро-
го просеивания, с дальнейшим отделением орт-
штейнов от примесей (осколки минералов, орга-
нические остатки) в лабораторных условиях [13, 
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53]. Для  проведения исследований химического 
состава ЖМО использованы образцы (около 3000 
шт. ЖМО), поверхность которых предварительно 
очищена от тонкодисперсных частиц почвенного 
мелкозема при помощи 20-минутного погружения 
в ультразвуковую ванну в спиртовой раствор (50%) 
согласно рекомендациям [27]. При исследовании 
распределения элементов внутри ЖМО около 100 
образцов были зафиксированы в эпоксидной смо-
ле. В дальнейшем эпоксидные блоки разрезали на 
две равные части и полировали. Для проведения 
аналитических работ использовали около 5000 об-
разцов ЖМО.

Из вмещающей ЖМО почвенной массы в лабо-
раторных условиях ЖМО тщательно удаляли, при 
дальнейшем изложении материала исследований 
образцы почвенной массы без ЖМО именуются 
“почва”.

Содержание макроэлементов в образцах ЖМО 
и почв определяли методом энергодисперсионной 
рентгенфлуоресцентной спектроскопии на анали-
заторе EDX 800HS-P (Shimadzu, Япония) с исполь-
зованием государственных стандартных образцов 
сравнения (ГСО 901-76, 902-76, 903-76, 2498-83, 
2499-83, 2500-83, 2507-83, 2509-83) согласно М-02-
0604-2007 [10]. Описание параметров измерения, 
формата и рабочей среды при проведении анализа 
приведены в работе [14]. Проверку достоверности 
измерений осуществляли путем анализа 1 стан-
дартного образца через 10 неизвестных (опытных) 
образцов. Максимальный уровень отклонения со-
держания макроэлементов от сертифицированных 
значений стандартного образца в опытных образ-
цах составлял не более 0.9%.

Содержание микроэлементов (Cu, Cr, Pb, Ni, 
Co) в образцах ЖМО и почв определяли методом 
атомно-абсорбционной спектрометрии на спек-
трометре АА-6800 (Shimadzu, Япония) после пол-
ного химического разложения анализируемого ма-
териала смесью плавиковой (HF) и азотной (HNO3) 
кислот согласно рекомендациям [44]. Контроль 
качества измерения осуществляли с помощью эта-
лонных образцов AACD1, AACO1, AACU1, AANI1, 
AAPB1 и AAZN1.

Карты распределения элементов внутри ЖМО 
получали с помощью электронно-зондового ми-
кроанализа c использованием анализатора Electron 
Probe Microanalyzer JXA-8100, Jeol.

Содержание органического углерода (Собщ) в об-
разцах почв и ЖМО определяли по методу Тюри-
на по стандартной методике, групповой состав гу-
муса – по методу Кононовой–Бельчиковой [12]. 
Оценку типа гумуса почв и ЖМО проводили со-
гласно рекомендациям [11]. Показатель цветно-
сти гуминовых кислот ЖМО (E4/E6) определяли 
в пирофосфатной вытяжке гуминовых кислот на 

спектрофотометре UVmini-1240 (Shimadzu, Япо-
ния) при длинах волн 465 (Е4) и 665 (Е6) нм [20].

В  работе использовали современное научное 
оборудование Центров коллективного пользова-
ния “Биотехнология и генетическая инженерия” 
на базе ФНЦ Биоразнообразия ДВО РАН и “При-
морский центр локального элементного и изотоп-
ного анализа” на базе Дальневосточного геологи-
ческого института ДВО РАН.

Коэффициент накопления (EF) элементов 
в  ЖМО, показывающий во сколько раз интен-
сивность накопления элементов в  ортштейнах 
опережает их накопление во вмещающей почвен-
ной массе (без ортштейнов), рассчитывали со-
гласно методике, рекомендованной в работе [29]: 
EF = Сорт/Спочв, где Сорт и Спочв содержание элемента 
в ортштейнах и почве (без ортштейнов).

Анализ каждого показателя в отдельном опыт-
ном образце осуществляли в трехкратной аналити-
ческой повторности. Математическую обработку 
полученных данных (расчет средних арифметиче-
ских значений, среднеквадратического отклоне-
ния, корреляционный анализ) проводили с приме-
нением программ Statistica и Microsoft Excel 2007. 
Различия считали статистически значимыми при 
р ≤ 0.05. Оценка степени корреляционной связи 
проведена в соответствии с градацией, рекомендо-
ванной в работе [5].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Согласно классификации почвенных ново
образований, исследованные ЖМО относятся 
к видам бурых крупных и мелких ортштейнов [6]. 
Размер выделенных ЖМО варьировал от 1 до 13 мм 
(рис. 1). Основной объем ортштейнов (75%) пред-
ставлен фракцией 3–6 мм. Исследование внутрен-
него строения ЖМО почв всех исследованных 
вариантов опыта указывает на наличие внешней 
и внутренней зон, которые различаются по плот-
ности, цвету и химическому составу (рис. 2a, 2c). 
Внешняя зона ЖМО характеризуется большей 
плотностью, по сравнению с внутренней зоной, 
бурой и охристо-бурой окраской и преобладанием 
Fe–обогащенных соединений. Внутренняя зона 
имеет более рыхлую структуру, темно-бурую до 
черной окраску и содержит больше Mn-обогащен-
ных соединений. Конкреции с подобной структур-
ной организацией и дифференциацией Fe и Mn 
были обнаружены в разных типах почв юга Даль-
него Востока [13, 16, 52, 53].

Детальный анализ количественного распре-
деления ЖМО по профилю почв исследованных 
вариантов опыта приведен ранее [14]. Следует от-
метить, что содержание ЖМО снижалось в ряду 
почв: агротемногумусовый подбел типичный (за-
лежь) > агротемногумусовый подбел глееватый 
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(фитомелиоративный опыт) > агротемногумусо-
вый подбел глеевый типичный (опыт с внесением 
органических удобрений). Уменьшение содержа-
ния ЖМО в ряду исследованных почв, прежде все-
го, обусловлено усилением роли гидроморфизма 
и проявлением процесса оглеения, препятствую-
щих кристаллизации соединений Fe и Mn в почве.

Содержание Собщ в ЖМО верхних горизонтов 
почв разных вариантов опыта варьировало от 0.78 
до 2.74% и, в целом, соответствовало изменению 
уровней содержания Собщ в почвах (табл. 1). Специ-
фика гумусообразования и различия в содержании 
гумуса в почвах исследуемых вариантов опыта при-
ведены ранее [14]. В рамках настоящих исследова-
ний следует отметить, что максимальный уровень 
содержания Собщ характерен для ЖМО почв зале-
жи. Более низкие значения Собщ отмечены в ЖМО 
почв варианта опыта с длительным внесением ор-
ганических удобрений. Минимальные показате-
ли Собщ в ЖМО идентифицированы в образцах из 
почв фитомелиоративного варианта.

В образцах почв и ЖМО всех исследованных 
вариантов опыта установлено снижение уровня 
содержания Собщ с продвижением вглубь профиля. 
В ряде работ отмечено активное накопление угле-
рода в ЖМО (EF от 3.5 до 31) [13, 26, 45]. Одна-
ко изученные ЖМО, формирующиеся в верхней 
части профиля всех вариантов опыта (горизонты 
PU, PU–ELnn(g)), характеризуются меньшим со-
держанием Собщ и, соответственно, гумуса по срав-
нению с вмещающей почвой. В ЖМО, сформи-
рованных в нижней части профиля, наоборот, от-
мечается накопление Собщ или схожее содержание 
Собщ в ЖМО и вмещающей почве. Отличительной 
особенностью ЖМО почв залежного варианта яв-
ляется накопление Собщ (EF 16) в ЖМО, сформи-
рованных в срединном горизонте ELnn. Этот гори-
зонт является зоной активного образования ЖМО 
и  характеризуется максимальной величиной их 
содержания с высоким процентом ЖМО крупно-
го размера в общем объеме новообразований [14]. 

В данном горизонте отмечено резкое уменьшение 
величины Собщ во вмещающей почве. Подобный 
резкий уровень снижения Собщ в  средней части 
почвенного профиля характерен для почв природ-
ных ландшафтов региона, в которых процесс элю-
виирования срединного горизонта выражен более 
контрастно по сравнению с пахотными аналогами 
и указывает на усиление роли ЖМО в депониро-
вании Собщ в почвах со схожим типом почвообра-
зования.

Анализ взаимосвязи между внутрипрофиль-
ным изменением уровня содержания Собщ в почвах 
и ЖМО показывает участие органических соеди-
нений почв в  процессе роста и  развития ЖМО. 
Очень тесный уровень корреляционной связи 
был отмечен в образцах из фитомелиоративного 
и залежного вариантов опыта. Поступление лег-
коразлагаемых органических остатков (залежный 
и фитомелиоративный варианты), основой кото-
рых является растительность, способствует более 
активному поступлению Собщ в  ЖМО. Прежде 
всего, это связано с активизацией почвенной ми-
крофлоры, формированием лабильных, новообра-
зованных, реакционно-активных органических 
соединений и образованием органо-минеральных 
комплексов, в том числе с основными ортштейно-
образующими компонентами (соединения обога-
щенные Fe и/или Mn). Преобладание высоко кон-
денсированных органических соединений с мень-
шей миграционной подвижностью и способностью 
к комплексообразованию (вариант с длительным 
внесением органических удобрений) отражаются 
на уменьшении связи между показателями Собщ 
в почвах и ЖМО.

Основным отличием типового состава гумуса 
ЖМО от состава гумуса вмещающих почв явля-
ется преобладание фракций фульвокислот. Сле-
дует обратить внимание на неоднозначное изме-
нение в типе гумуса почв и ЖМО в разных вари-
антах опыта, что, в  первую очередь, определено 
неоднозначным влиянием различных приемов 

Рис. 1. Железо-марганцевые ортштейны разного размера.
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агротехнического воздействия на протекание про-
цессов трансформации органического вещества 
в  агротемногумусовых подбелах. В  условиях за-
лежного варианта групповой состав гумуса вме-
щающих почв в пределах 4–35 см (горизонты PU, 
PU–ELnn) изменялся с  гуматного до фульват-
но-гуматного. В нижележащем горизонте (ELnn) 
содержание гумуса было очень низким, что сделало 
невозможным дальнейшее определение группово-
го состава. Анализ профильного изменения груп-
пового состава гумуса ЖМО отразил тенденцию 
к возрастанию количества фульвокислот в ЖМО 
с  продвижением вглубь почвенного профиля 

и смене типа гумуса с фульватно-гуматного до гу-
матно-фульватного и очень фульватного. Схожая 
закономерность в профильном изменении груп-
пового состава гумуса прослеживалась в  ЖМО, 
сформированных в почвах фитомелиоративного 
варианта опыта. Низкие показатели соотношения 
Сгк/Сфк были отмечены ранее в ЖМО луговых под-
белов, для которых характерна важнейшая роль ла-
бильных форм гумуса в формировании ортштей-
нов [15]. Длительное внесение органических удо-
брений животного происхождения способствовало 
возрастанию доли гуминовых кислот в составе гу-
муса вмещающих почв и ЖМО. В отличие от ЖМО 

Рис. 2. Распределение основных ортштейнообразующих элементов и строение ортштейнов агротемногумусовых 
подбелов: а – карты распределения Fe и Mn в ортштейнах, b – изменение концентрации Fe и Mn при осаждении 
в ортштейнах, c – строение ортштейнов.
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элювиальных горизонтов почв залежного и фито-
мелиоративного вариантов опыта, ЖМО горизонта 
ELnn,g почв варианта c длительным внесением ор-
ганических удобрений имели гуматный тип гумуса. 
Вероятно, это связано с периодической миграцией 
гумусовых соединений в результате возникающего 

переувлажнения почв, и вхождением таких соеди-
нений в состав ЖМО.

Типовые изменения в групповом составе гумуса 
почв и ЖМО подтверждались изменением показате-
ля цветности гуминовых кислот (Е4/Е6) (рис. 3). Дан-
ный показатель характеризует систему сопряженных 

Таблица 1. Содержание Собщ и состав гумуса вмещающих почв и ортштейнов (ЖМО), среднее арифметическое 
значение ± значение среднеквадратического отклонения

Горизонт Глубина, см Объект Собщ, %
Сгк Сфк

Негидролизуемый
остаток Сгк/Сфк

% от Собщ

Агротемногумусовый подбел типичный (залежь)

PU 4–11
Почва 3.18 ± 0.13 21.1 ± 1.0 11.9 ± 0.54 67.0 ± 1.90 1.77

ЖМО 2.74 ± 0.10 12.0 ± 0.40 10.6 ± 0.49 77.4 ± 3.20 1.13

PU–ELnn 11–35
Почва 2.40 ± 0.03 18.3 ± 0.80 14.6 ± 0.63 67.1 ± 3.00 1.25

ЖМО 1.03 ± 0.01 25.2 ± 1.20 33.0 ± 1.50 41.8 ± 1.99 0.76

ELnn 35–55
Почва 0.05 ± 0.001 – – – –

ЖМО 0.80 ± 0.03 8.7 ± 0.29 35.0 ± 1.20 56.2 ± 1.40 0.25

BТnn 55–111
Почва 0.12 ± 0.002 – – – –

ЖМО 0.14 ± 0.003 – – – –

Агротемногумусовый подбел глееватый (фитомелиоративный опыт)

PU 0–11
Почва 2.04 ± 0.10 14.7 ± 0.50 15.7 ± 0.50 69.6 ± 2.20 0.94

ЖМО 0.78 ± 0.03 14.1 ± 0.49 14.1 ± 0.59 71.8 ± 3.00 1.00

PU–ELnn 11–27
Почва 1.56 ± 0.06 24.3 ± 1.11 16.3 ± 0.70 59.0 ± 2.00 1.49

ЖМО 0.66 ± 0.03 12.1 ± 0.38 13.6 ± 0.30 74.3 ± 3.05 0.89

ELnn 27–49
Почва 0.84 ± 0.04 14.3 ± 0.59 22.6 ± 0.90 63.1 ± 2.10 0.63

ЖМО 0.44 ± 0.02 11.4 ± 0.50 22.8 ± 0.98 77.2 ± 3.30 0.50

BTnn,g 49–83
Почва 0.005 ± 0.001 – – – –

ЖМО 0.05 ± 0.001 – – – –

Агротемногумусовый подбел глеевый типичный (опыт с внесением органических удобрений)

РU 0–27
Почва 2.22 ± 0.09 20.3 ± 1.00 18.5 ± 0.50 61.2 ± 2.50 1.10

ЖМО 1.30 ± 0.05 10.8 ± 0.44 10.8 ± 0.40 78.4 ± 3.40 1.00

ELnn,g 27–42
Почва 2.15 ± 0.08 13.9 ± 0.50 19.1 ± 0.90 62.4 ± 2.63 0.73

ЖМО 0.34 ± 0.01 41.2 ± 1.70 20.5 ± 1.00 38.3 ± 1.78 2.00

ВTnn,g 42–91
Почва 0.24 ± 0.01 – – – –

ЖМО 0.23 ± 0.01 – – – –
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двойных связей в макромолекулах органического 
вещества и имеет обратно пропорциональную зави-
симость с их молекулярными размерами [20]. Рез-
ких отличий по величине параметра Е4/Е6 в почвах 
исследуемых вариантов опыта не установлено. 
Сравнительный анализ величины параметра Е4/Е6 
ЖМО почв разных вариантов опыта свидетельству-
ет о бóльших молекулярных размерах гумусовых 
кислот в ЖМО почв залежного и фитомелиора-
тивного вариантов. Отличительной особенностью 
гумусовых кислот ЖМО почв фитомелиоративного 
варианта являлось снижение величины параметра 
Е4/Е6 по сравнению с вмещающей почвой. В ЖМО 
почв варианта с длительным внесением органиче-
ских удобрений отмечено возрастание соотноше-
ния Е4/Е6, что указывает на уменьшение молеку-
лярных размеров гуминовых кислот. На  основе 
различий в параметрах Е4/Е6 можно утверждать, 
что гуминовые кислоты в ЖМО данного вариан-
та опыта, по сравнению с ЖМО почв залежного 
и  фитомелиоративного вариантов, характеризу-
ются пониженным содержанием водорода и азота, 
увеличением степени окисленности и количества 
циклических структур [1, 9].

Для оценки влияния Собщ на накопление микро-
элементов в ЖМО было изучено валовое содержа-
ние Ni, Co, Cu, Cr и Pb (табл. 2). Выбор элемен-
тов обоснован высоким уровнем их накопления 
в ЖМО почв различных регионов мира и в ЖМО 
почв региона исследования в частности, а также 
высокими значениями взаимосвязи между содер-
жанием выбранных для исследования элементов 
и органического вещества в различных типах почв 
[16, 18, 25, 27, 28, 30, 33, 35, 47, 52, 53]. При сопо-
ставлении величины содержания микроэлементов 
в  исследованных почвах со средним значением 
в почвах мира [35] отмечается повышенный уро-
вень содержания всех изученных микроэлементов, 
что отражает специфику элементного состава почв 

и почвообразующих пород региона исследований. 
Для  основных микроэлементов пахотных почв 
Приморского края разработаны кларки, учитыва-
ющие региональную специфику почвенного по-
крова, что отличает их от общемировых значений 
и позволяет более объективно провести оценку со-
держания микроэлементов в агротемногумусовых 
подбелах [4]. При сравнении уровня содержания 
микроэлементов в почвах с региональными клар-
ковыми концентрациями установлено пониженное 
содержание Ni в почвах всех вариантов опыта. Со-
держание Pb в большинстве горизонтов почв ниже 
регионального кларкового значения, за исключе-
нием иллювиальных горизонтов, в которых отмеча-
ется накопление элемента и, соответственно, уве-
личение концентрации до уровня, превышающего 
региональный кларк от 11 до 27%. Превышение 
кларковых значений в отдельных горизонтах также 
отмечено для Co. Содержание Co в почвах варьиру-
ет на протяжении почвенного профиля с большой 
амплитудой колебаний валовой концентрации, 
наиболее высокий уровень содержания приурочен 
к верхней и средней части почвенного профиля, 
где содержание элемента превышает региональный 
кларк в 1.6–2 раза. Содержание Cu и Cr превыша-
ет величину регионального кларка (Cu от 1.4 до 3.5 
раз, Cr от 1.2 до 1.6) на протяжении всего почвен-
ного профиля во всех исследованных вариантах 
опыта. Результаты многочисленных исследований 
указывают на возникновение признаков угнете-
ния роста растений при повышенном содержании 
в почве Cu и Cr [2]. Однако растения, произраста-
ющие на исследованных почвах, характеризуются 
высокой урожайностью и продуктивностью фито-
массы и не проявляют признаков нарушения раз-
вития, что, вероятно, связано с нахождением ос-
новной массы Cu и Cr в составе прочносвязанных 
недоступных для растений соединений. Анализ 
вертикального распределения Cu и Cr по профилю 

Рис. 3. Величина показателя цветности гуминовых кислот (Е4/Е6) почв и ортштейнов.
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Таблица 2. Содержание микроэлементов во вмещающих почвах и ортштейнах (ЖМО), среднее арифметиче-
ское значение ± значение среднеквадратического отклонения, мг/кг

Горизонт Глубина, см Объект Co Ni Cu Cr Pb

Агротемногумусовый подбел типичный (залежь)

PU 4–11

Почва 36.79 ± 0.96 41.14 ± 1.52 42.35 ± 1.40 79.37 ± 2.60 27.62 ± 0.78

ЖМО 61.85 ± 1.73 19.82 ± 0.54 50.51 ± 1.96 141.39 ± 4.93 155.45 ± 6.60

EF* 1.68 0.48 1.19 1.96 5.63

PU–ELnn 11–35

Почва 36.59 ± 0.91 37.05 ± 1.17 42.04 ± 1.34 78.82 ± 2.71 38.01 ± 1.27

ЖМО 62.30 ± 1.66 14.83 ± 0.41 45.24 ± 1.52 126.16 ± 3.80 120.11 ± 5.22

EF 1.70 0.40 1.07 1.60 3.16

ELnn 35–55

Почва 37.41 ± 1.01 24.80 ± 0.69 48.16 ± 1.77 78.56 ± 2.46 29.97 ± 1.01

ЖМО 56.29 ± 1.57 23.51 ± 0.73 79.63 ± 2.56 140.47 ± 4.86 177.50 ± 8.16

EF 1.50 0.95 1.65 1.79 5.92

BТnn 55–111

Почва 6.53 ± 0.23 33.19 ± 1.08 50.20 ± 1.84 99.83 ± 3.39 40.69 ± 1.45

ЖМО 41.73 ± 1.26 35.81 ± 1.22 18.04 ± 0.51 108.44 ± 3.61 291.04 ± 9.99

EF 6.39 1.08 0.36 1.08 7.15

BT 111–153

Почва 11.94 ± 0.39 41.52 ± 1.47 37.07 ± 0.75 95.91 ± 3.28 25.65 ± 0.67

ЖМО 29.55 ± 0.63 327.34 ± 9.93 12.51 ± 0.29 119.91 ± 3.72 439.00 ± 15.84

EF 2.48 7.88 0.34 1.25 17.11

C 153–192 Почва 24.26 ± 0.55 32.28 ± 0.96 69.00 ± 2.15 103.01 ± 3.59 35.15 ± 1.08

Агротемногумусовый подбел глееватый (фитомелиоративный опыт)

PU 0–11

Почва 39.77 ± 1.31 23.12 ± 0.70 38.85 ± 1.22 83.93 ± 3.13 18.53 ± 0.32

ЖМО 68.58 ± 2.06 29.59 ± 0.92 32.46 ± 0.90 97.36 ± 3.51 96.78 ± 3.17

EF 1.72 1.28 0.83 1.16 5.22

PU–ELnn 11–27

Почва 41.24 ± 1.25 35.42 ± 1.23 34.68 ± 0.97 83.70 ± 3.04 24.24 ± 0.70

ЖМО 79.23 ± 2.63 34.37 ± 1.18 12.49 ± 0.31 93.93 ± 3.53 82.85 ± 2.94

EF 1.92 0.97 0.36 1.12 3.42

ELnn 27–49

Почва 36.13 ± 0.99 29.61 ± 0.98 27.75 ± 0.72 89.29 ± 3.42 25.55 ± 0.68

ЖМО 98.37 ± 3.75 27.56 ± 0.85 16.52 ± 0.40 82.98 ± 3.16 85.95 ± 2.97

EF 2.72 0.93 0.59 0.92 3.36

BTnn,g 49–83

Почва 10.55 ± 0.42 31.57 ± 0.99 43.70 ± 1.40 103.72 ± 3.58 28.79 ± 0.76

ЖМО 82.90 ± 2.77 148.68 ± 6.92 9.79 ± 0.28 90.37 ± 3.19 128.02 ± 5.54

EF 7.86 4.71 0.22 0.87 4.45

BTg 83–112

Почва 13.58 ± 0.51 17.56 ± 0.41 39.94 ± 1.27 100.20 ± 3.62 38.62 ± 1.12

ЖМО 39.40 ± 1.14 53.54 ± 2.03 10.61 ± 0.44 106.61 ± 3.87 129.75 ± 5.55

EF 2.90 3.05 0.26 1.06 3.36

Cg 112–122 Почва 31.05 ± 0.73 30.31 ± 0.94 42.22 ± 1.26 82.66 ± 2.94 21.90 ± 0.56
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почв указывает на преимущественное литогенное 
поступление данных элементов в почвы. Дополни-
тельно внутрипрофильное изменение содержания 
Cu в почвенном мелкоземе всех исследованных ва-
риантов опыта характеризуется выраженным элю-
виально-иллювиальным распределением. Схожий 
тип вертикального распределения отмечен для Ni 
в профиле почв залежного и фитомелиоративного 
вариантов опыта. В почвах варианта с длительным 
внесением органических удобрений наибольшее 
содержание Ni идентифицировано в средней части 
профиля и в переходном к почвообразующим по-
родам горизонте.

В ЖМО обнаружен весь набор изученных ми-
кроэлементов. Анализ данных по количественно-
му содержанию микроэлементов указывает на ва-
рьирование концентрации и интенсивности нако-
пления элементов в ЖМО почв разных вариантов 
опыта. Основным отличием ЖМО от вмещающей 
почвы является резкое увеличение содержания Pb 
и Co до уровней, превышающих значения обще-
мировых и  региональных кларков от 3.1 до 16.3 
раз для Pb и от 2.6 до 11 раз для Co. По сравнению 
с вмещающей почвой, для ЖМО, сформирован-
ных в  нижней части профиля почв, характерно 

увеличение содержания Ni. Превышение кларко-
вых величин содержания Ni в ЖМО нижних гори-
зонтов варьирует от 1.4 до 11.3 раз. Наиболее актив-
ное обогащение ортштейнов Cu и Cr установлено 
в верхней и средней частях профиля почв залежи 
и почв варианта с применением органических удо-
брений. Максимальное превышение кларковых 
концентраций для Сr установлено на уровне 1.5 раз 
в ЖМО почв варианта с длительным внесением ор-
ганических удобрений, для Cu в 4.0 раза в ЖМО 
почв залежи. В остальных случаях содержание Ni, 
Cu и Cr в ЖМО было ниже или незначительно от-
личалось от уровня содержания элементов в почве.

Профильная дифференциация содержания 
микроэлементов в  ЖМО указывает на схожий 
с почвенным мелкоземом тип распределения Со 
во всех исследованных вариантах опыта. Верти-
кальное распределение Ni в ЖМО почв залежно-
го и фитомелиоративного вариантов соответству-
ет характеру распределения во вмещающей почве. 
В отличие от характера распределения Ni в почве 
варианта с  внесением органических удобрений, 
содержания элемента увеличивалось в ЖМО ниж-
ней части почвенного профиля. Вертикальное рас-
пределение Сu в ЖМО и вмещающей почве всех 

Горизонт Глубина, см Объект Co Ni Cu Cr Pb

Агротемногумусовый подбел глеевый типичный (опыт с внесением органических удобрений)

РU 0–27

Почва 43.80 ± 1.56 29.29 ± 0.86 36.77 ± 1.05 84.52 ± 3.42 27.12 ± 0.71

ЖМО 123.41 ± 4.59 22.92 ± 0.64 44.58 ± 1.43 178.63 ± 6.99 131.78 ± 5.73

EF 2.81 0.78 1.21 2.11 4.85

ELnn,g 27–42

Почва 42.23 ± 1.63 46.18 ± 1.63 41.78 ± 1.25 83.67 ± 3.21 15.61 ± 0.22

ЖМО 97.55 ± 3.47 15.93 ± 0.47 56.59 ± 1.80 128.11 ± 3.90 161.06 ± 6.01

EF 2.31 0.34 1.35 1.53 10.32

ВTnn,g 42–91

Почва 14.33 ± 0.58 40.25 ± 1.33 65.53 ± 2.40 107.24 ± 3.51 40.94 ± 1.43

ЖМО 41.36 ± 1.37 39.01 ± 1.24 44.78 ± 1.45 114.75 ± 3.68 131.36 ± 5.59

EF 2.88 0.97 0.68 1.07 3.21

G 91–132

Почва 24.42 ± 0.70 27.61 ± 0.79 42.88 ± 1.29 97.39 ± 3.16 33.79 ± 0.94

ЖМО 63.55 ± 1.81 45.28 ± 1.47 21.70 ± 0.63 108.53 ± 3.60 88.01 ± 3.30

EF 2.60 1.63 0.50 1.14 2.60

CG 132–170 Почва 25.94 ± 0.73 35.46 ± 1.16 61.07 ± 1.99 107.28 ± 3.76 22.30 ± 0.57

Среднее содержание в почвах 
мира, мг/кг [34] 11.3 29.0 38.9 59.5 27

Региональный кларк в почвах, 
мг/ кг [4] 22 46 20 66 32

* EF – коэффициент накопления элементов в ортштейнах.

Окончание табл. 2
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исследованных вариантов опыта и Cr в образцах 
ЖМО и почв залежного варианта и варианта с при-
менением органических удобрений имело обрат-
ный пропорциональный характер связи, при кото-
рой снижение содержания элемента в почвенном 
мелкоземе сопровождалось увеличением содержа-
ния в  ЖМО. Внутрипрофильное распределение 
Cr в ЖМО фитомелиоративного варианта опыта 
указывает на наличие элювиально-иллювиальной 
дифференциации. Вертикальное распределение 
Pb в ЖМО характеризуется увеличением содержа-
ния в новообразованиях нижней части профиля 
почв залежного и фитомелиоративного вариантов 
опыта. В ЖМО почв варианта опыта с внесением 
органических удобрений максимальный уровень 
содержания Pb отмечен в элювиальном горизонте 
на фоне резкого снижения содержания элемента 
в почвенном мелкоземе вмещающего горизонта.

Зависимость между содержанием и накоплени-
ем изученных микроэлементов в ЖМО и вмещаю-
щей почве выражена величиной EF, указывающей 
на активное накопление Co и Pb в ЖМО по всему 
профилю исследованных почв. Менее интенсивно 
в ЖМО накапливались Ni, Cr и Cu. Накопление 
Ni, Cr и Cu в ЖМО характеризовалось наличием 
ярко выраженной внутрипрофильной дифферен-
циации, с увеличением уровня EF в отдельных го-
ризонтах профиля. Интенсивность накопления 
Ni и Co увеличивалась в ЖМО, сформированных 
в нижней части почвенного профиля. Более актив-
ное накопление Cr, наоборот, приурочено к ЖМО 
гумусово-аккумулятивных горизонтов исследован-
ных почв. Накопление Cu отмечено в ЖМО почв 
залежного варианта и варианта с применением ор-
ганических удобрений, в которых наиболее интен-
сивное накопление элемента обнаружено в элю-
виальном горизонте. Максимальный уровень на-
копления Pb в ЖМО почв различных вариантов 
опыта варьировал и был приурочен к нижней части 
профиля почв залежи, к пахотному горизонту почв 
фитомелиоративного варианта и к элювиальному 
горизонту почв варианта с длительным внесением 
органических удобрений.

Результаты исследования подтвердили нерав-
ноценность в содержании микроэлементов в по-
чвах и ЖМО разных вариантов опыта. По сравне-
нию с залежным вариантом в пахотных горизонтах 
почв фитомелиоративного варианта и  варианта 
с внесением органических удобрений отмечается 
незначительное увеличение содержания Co и Cr 
и  снижение содержания Pb, Ni и  Cu. При  этом 
сравнение интенсивности накопления микроэле-
ментов в ЖМО почв разных вариантов опыта на 
основе величины EF свидетельствует о более ак-
тивном накоплении Pb, Ni и Сu ортштейнами почв 
залежи. Интенсивность накопления Co увеличива-
лась в ЖМО почв фитомелиоративного варианта. 
ЖМО пахотного горизонта почв варианта опыта 

с длительным внесением органических удобрений 
отличались более высоким EF Cr.

Установленные различия в уровне содержания 
и  интенсивности накопления микроэлементов 
в ЖМО почв разных вариантов опыта с идентич-
ным направлением основного почвообразующего 
процесса указывают на возможную активизацию 
различных реакционно-активных фаз в ЖМО при 
воздействии различных агротехнических приемов 
возделывания почв. Такими фазами, прежде всего, 
являются Fe- и/или Mn-обогащенные соединения 
и в меньшей степени соединения макроэлементов.

Содержание SiO2, Al2O3, MgO и  TiO2 в  ЖМО 
большинства почвенных горизонтов было ниже 
по сравнению с вмещающими почвами (табл. 3). 
Характер вертикального распределения содержа-
ния макроэлементов в  ЖМО соответствовал их 
распределению в почвенном мелкоземе. Получен-
ные данные подтверждают, что соединения, содер-
жащие макроэлементы, являлись компонентами 
вмещающей почвенной массы поступившей в со-
став ЖМО в процессе их роста и развития. Резуль-
таты исследования содержания макроэлементов 
в ЖМО и почвах согласуются с закономерностями, 
установленными ранее для ЖМО различных типов 
почв [39, 52, 53, 58].

Содержание Fe2О3 и MnО в ЖМО и почвах сви-
детельствует о количественном различии в уров-
не содержания и  накопления данных элементов 
в ЖМО почв различных вариантов опыта. При схо-
жей величине содержания Fe2O3 во вмещающей 
почве максимальные уровни содержания и нако-
пления были отмечены в ЖМО почв залежи и ва-
рианта с длительным внесением органических удо-
брений. При увеличении содержания Fe2O3 в поч
вах данных вариантов опыта концентрация Fe2O3 
в ЖМО снижалась. Взаимосвязи между содержа-
нием MnO в ЖМО и вмещающей почве на данных 
вариантах опыта не установлено. В ЖМО почв за-
лежи содержание MnO увеличивалось с продвиже-
нием от верхней части профиля к нижней. В ЖМО 
почв варианта с внесением органических удобре-
ний максимальные уровни содержания MnO были 
установлены в новообразованиях верхней и ниж-
ней частей профиля. В почвах фитомелиоратив-
ного варианта вертикальное распределение Fe2O3 
во вмещающей массе и в ЖМО было идентичным 
и обнаруживало тенденцию к увеличению содер-
жания Fe2O3 с  продвижением вглубь почвенно-
го профиля. Вмещающий почвенный мелкозем 
и ЖМО данного варианта отличались более вы-
соким содержанием MnO и  характеризовались 
максимальным уровнем концентрации в средней 
части профиля.

Для ЖМО исследованных почв отмечена об-
щая тенденция в  увеличении накопления Fe2O3 
в  ЖМО, формирующихся в  верхней и  средней 
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Таблица 3. Содержание макроэлементов во вмещающих почвах и ортштейнах (ЖМО), среднее арифметиче-
ское значение ± значение среднеквадратического отклонения, %

Горизонт Глубина, 
см Объект SiO2 Al2O3 MgO TiO2 Fe2O3 MnO

Агротемногумусовый подбел типичный (залежь)

PU 4–11 Почва 79.72 ± 2.73 12.08 ± 0.27 0.61 ± 0.02 0.94 ± 0.03 4.00 ± 0.17 0.09 ± 0.004

ЖМО 76.56 ± 2.30 9.29 ± 0.20 0.35 ± 0.01 0.78 ± 0.03 23.81 ± 0.88 
(5.95*)

0.75 ± 0.030
(8.33)

PU–ELnn 11–35 Почва 79.81 ± 2.64 12.18 ± 0.27 0.65 ± 0.02 0.99 ± 0.03 3.91 ± 0.14 0.10 ± 0.005

ЖМО 76.46 ± 2.25 8.91 ± 0.17 0.43 ± 0.01 0.89 ± 0.03 23.27 ± 0.87 
(5.95)

0.66 ± 0.026
(6.60)

ELnn 35–55 Почва 80.65 ± 2.98 10.80 ± 0.22 0.44 ± 0.01 1.02 ± 0.05 3.62 ± 0.16 0.04 ± 0.002

ЖМО 76.82 ± 2.36 9.79 ± 0.21 0.41 ± 0.01 0.97 ± 0.03 23.46 ± 0.90 
(6.48)

0.87 ± 0.040
(21.75)

BТnn 55–111 Почва 77.49 ± 2.79 17.39 ± 0.54 1.27 ± 0.06 0.98 ± 0.05 7.93 ± 0.34 0.05 ± 0.001

ЖМО 76.47 ± 2.41 11.43 ± 0.25 0.50 ± 0.02 0.82 ± 0.02 17.99 ± 0.74
(2.27)

1.63 ± 0.049
(32.60)

BT 111–153 Почва 78.06 ± 2.83 15.57 ± 0.68 1.15 ± 0.04 0.97 ± 0.05 6.77 ± 0.27 0.07 ± 0.003

ЖМО 77.47 ± 2.54 11.89 ± 0.32 0.49 ± 0.02 0.77 ± 0.02 11.28 ± 0.36 
(1.77)

4.27 ± 0.155
(61.00)

C 153–192 Почва 78.10 ± 2.65 15.70 ± 0.61 1.15 ± 0.04 0.99 ± 0.04 7.04 ± 0.32 0.13 ± 0.006

Агротемногумусовый подбел глееватый (фитомелиоративный опыт)

PU 0–11 Почва 79.59 ± 2.81 11.98 ± 0.39 0.58 ± 0.02 0.91 ± 0.04 3.67 ± 0.12 0.12 ± 0.006

ЖМО 77.19 ± 2.20 9.56 ± 0.24 0.62 ± 0.02 0.86 ± 0.03 16.32 ± 0.61 
(4.45)

1.99 ± 0.047 
(16.58)

PU–ELnn 11–27 Почва 79.78 ± 2.62 12.72 ± 0.45 0.61 ± 0.02 0.91 ± 0.03 3.55 ± 0.11 0.12 ± 0.006

ЖМО 77.15 ± 2.23 9.71 ± 0.23 0.51 ± 0.01 0.87 ± 0.03 16.15 ± 0.66 
(4.55)

1.99 ± 0.041
(16.58)

ELnn 27–49 Почва 79.96 ± 2.78 12.40 ± 0.48 0.66 ± 0.02 1.01 ± 0.05 3.90 ± 0.13 0.22 ± 0.011

ЖМО 76.91 ± 2.16 10.02 ± 0.25 0.50 ± 0.01 0.94 ± 0.04 16.52 ± 0.62 
(4.24)

2.88 ± 0.065 
(13.09)

BTnn,g 49–83 Почва 77.78 ± 2.70 16.63 ± 0.74 1.31 ± 0.05 0.92 ± 0.03 7.30 ± 0.29 0.18 ± 0.006

ЖМО 75.60 ± 1.98 9.98 ± 0.18 0.58 ± 0.02 0.92 ± 0.04 18.42 ± 0.71 
(2.52)

6.11 ± 0.281 
(33.94)

BTg 83–112 Почва 77.38 ± 2,71 13.90 ± 0.51 0.96 ± 0.03 0.94 ± 0.03 10.29 ± 0.47 0.08 ± 0.003

ЖМО 76.16 ± 2.08 9.32 ± 0.16 0.60 ± 0.02 0.72 ± 0.02 21.42 ± 0.77 
(2.08)

1.76 ± 0.039 
(22.00)

Cg 112–122 Почва 78.81 ± 2,83 15.19 ± 0.59 1.12 ± 0.04 0.93 ± 0.04 10.83 ± 0.38 0.12 ± 0.007
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части профиля (горизонты PU, PU–ELnn (g), ELnn 
(g)), и усилении интенсивности накопления MnO 
в ЖМО, формирующихся в нижней части профи-
ля (горизонты BT(nn,g)(g), G). Несмотря на более 
высокие абсолютные значения содержания Fe2O3 
в  ЖМО, интенсивность накопления MnO орт-
штейнами была выше. Максимальные уровни EF 
MnO были отмечены в ЖМО с минимальными ве-
личинами EF Fe2O3. Некоторый антагонизм в на-
коплении Fe2O3 и MnO в ЖМО также подтвержда-
ется распределением элементов внутри ЖМО (рис. 
2a, 2b). В исследованных ЖМО Mn локализуется, 
преимущественно, во внутренней зоне. Распреде-
ление Fe указывает на наличие элемента во всех 
зонах ЖМО. Линейное сканирование поперечного 
сечения ЖМО позволило выявить пики обогаще-
ния ионами Fe во внешней зоне ЖМО и снижение 
содержания во внутренней зоне. Сканирование 
поперечного среза ЖМО отразило чередование 
стадий с увеличением содержания Fe и уменьше-
нием содержания Mn. Результаты работ ряда авто-
ров объясняют различия в элементном составе раз-
личных зон конкреций и ортштейнов колебаниями 
периодов иссушения и увлажнения почвы и, соот-
ветственно, сменой окислительно-восстановитель-
ных условий [30, 32, 56]. На основании данных ре-
зультатов было установлено, что внутри конкреций 
и ортштейнов зоны с более высоким содержанием 
Mn формируются в засушливые периоды, а зоны 
с более высоким содержанием Fe – во влажные. 

Однако данную закономерность сложно приме-
нить к ЖМО исследуемых почв, поскольку ЖМО, 
более активно накапливающие Mn, были приуро-
чены к нижним горизонтам профиля, имеющим 
тяжелосуглинистый и глинистый состав, морфо-
логически идентифицируемые признаки процес-
са оглеения (почвы фитомелиоративного варианта 
и варианта с длительным внесением органических 
удобрений), и, следовательно, более затяжной пе-
риод преобладания восстановительных условий. 
Вероятно, более активное накопление Mn в ЖМО 
нижней части профиля связано с высокой подвиж-
ностью Mn в широком диапазоне Eh и способно-
стью перемещаться и  осаждаться в  микрозонах 
с локальным проявлением окислительных условий 
(внутренняя зона ЖМО) на фоне общей восстано-
вительной обстановки [30].

На основе корреляционного анализа установле-
но варьирование взаимосвязи между содержанием 
и  накоплением микроэлементов и  содержанием 
Собщ, Fe2O3 и MnO в ЖМО почв разных вариантов 
опыта (табл. 4). Исключением из данной законо-
мерности является Cr. В ЖМО почв всех исследо-
ванных вариантов опыта содержание и накопление 
Cr статистически значимо коррелирует с содержа-
нием соединений Fe в ЖМО и содержанием Собщ 
в ЖМО и вмещающей почве. Уровни коэффициен-
тов корреляции согласуются с результатами работ 
ряда авторов, указывающих на преимуществен-
ную ассоциацию ионов Сr c макромолекулярными 

Горизонт Глубина, 
см Объект SiO2 Al2O3 MgO TiO2 Fe2O3 MnO

Агротемногумусовый подбел глеевый типичный (опыт с внесением органических удобрений)

РU 0–27 Почва 80.14 ± 3.17 11.55 ± 0.34 0.44 ± 0.01 0.99 ± 0.04 3.60 ± 0.13 0.05 ± 0.002

ЖМО 76.61 ± 2.27 8.71 ± 0.19 0.35 ± 0.01 0.76 ± 0.03 23.54 ± 0.88 
(6.54)

0.72 ± 0.025 
(14.40)

ELnn,g 27–42 Почва 80.86 ± 2.99 11.95 ± 0.37 0.57 ± 0.02 0.94 ± 0.03 3.82 ± 0.14 0.04 ± 0.001

ЖМО 77.07 ± 2.40 8.50 ± 0.22 0.49 ± 0.01 0.62 ± 0.02 22.32 ± 0.92 
(5.84)

0.49 ± 0.011 
(12.25)

ВTnn,g 42–91 Почва 77.59 ± 2.73 15.65 ± 0.62 0.93 ± 0.04 0.99 ± 0.04 7.43 ± 0.30 0.03 ± 0.001

ЖМО 77.28 ± 2.36 14.22 ± 0.55 0.93 ± 0.03 0.99 ± 0.04 13.29 ± 0.43 
(1.79)

0.54 ± 0.017 
(18.00)

G 91–132 Почва 78.25 ± 2.85 15.59 ± 0.68 1.03 ± 0.04 0.99 ± 0.04 6.29 ± 0.25 0.04 ± 0.001

ЖМО 77.41 ± 2.64 13.98 ± 0.55 1.10 ± 0.04 0.97 ± 0.04 11.23 ± 0.45 
(1.78)

0.79 ± 0.027 
(19.75)

CG 132–170 Почва 78.50 ± 2.61 15.75 ± 0.70 1.14 ± 0.05 0.96 ± 0.03 6.30 ± 0.26 0.04 ± 0.002

* Коэффициент накопления элементов в ортштейнах.

Окончание табл. 3
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органическими лигандами и с минеральными кол-
лоидами (гидр)оксидов Fe в различных типах почв 
[22, 36, 37]. Результаты исследования содержания 
различных форм Cr в почвах региона проведения 
настоящих исследований со схожей направленно-
стью почвообразовательного процесса подтверди-
ли активное участие гумусовых соединений с высо-
кой молекулярной массой и степенью полимериза-
ции в распределении водорастворимых форм Cr по 
профилю почв [54]. Вероятно, поступление и на-
копление Cr в ЖМО исследованных почв опреде-
ляется как высокой адсорбционной активностью 
Fe-содержащих и органических соединений по от-
дельности, так и количеством комплексных Fe-ор-
ганических соединений, которые присутствуют 
в почвах и в ЖМО.

Схожий уровень связи между Fe-содержащими 
соединениями и Собщ установлен в отношении со-
держания Co в ЖМО почв залежи и варианта опы-
та с длительным внесением органических удобре-
ний (табл. 4). В ЖМО почв фитомелиоративного 
варианта величина коэффициента корреляции 
между этими переменными снижалась или имела 
отрицательные значения. Несмотря на слабую кор-
реляционную связь между содержанием Co и MnО 
в ЖМО почв фитомелиоративного варианта, кор-
реляция между Mn-содержащими соединениями 
ЖМО и накоплением Co была очень тесной. В ра-
ботах, отражающих специфику избирательного на-
копления микроэлементов основными ортштей-
нообразующими компонентами, Co относится как 
к элементам группы Mn, так и к элементам груп-
пы Fe [24, 31, 33, 42, 43, 52]. Возможной причиной 
активизации Mn-содержащих соединений в нако-
плении Co ортштейнами почв фитомелиоративно-
го варианта является увеличение содержания Mn 
в ЖМО и во вмещающей почве и, соответственно, 
появление дополнительных реакционно-актив-
ных Mn-фаз, способных усиливать накопление Co 
в ЖМО в условиях нейтральной и слабощелочной 
реакции среды. Результаты, представленные в ра-
боте [35], подтверждают увеличение интенсивно-
сти сорбции ионов Co оксидами Mn при снижении 
уровня кислотности среды и указывают на высо-
кую степень ассоциации Co с анионными форма-
ми (гидр)оксидов Mn в почвенных Fe–Mn ново-
образованиях. В ЖМО почв залежного варианта 
и  варианта опыта с  применением органических 
удобрений содержание Сo в ЖМО взаимосвязано 
с Fe-содержащими соединениями и с содержанием 
Собщ в ортштейнах и вмещающей почве. Поступле-
ние и трансформация Со в ЖМО почв таких вари-
антов опыта может определяться совместным вли-
янием указанных фаз в результате стимулирования 
некоторыми органическими лигандами сорбции 
Сo, содержащими Fe соединениями [23].

В ЖМО почв залежи и варианта с применением 
органических удобрений уровень корреляционной 

связи отражает правомерность отнесения Сu к эле-
ментам группы Fe. Внесение в почву различных 
видов органических удобрений сопровождалось 
увеличением взаимосвязи между величиной Собщ 
и содержанием и накоплением Сu в ЖМО. Данная 
закономерность обоснована активизацией образо-
вания комплексных соединений свободных ионов 
Cu с гумусовыми кислотами при дополнительном 
поступлении органического вещества в почвы [21, 
38, 46]. В ЖМО почв варианта с применением ор-
ганических удобрений содержание Собщ во вмеща-
ющей почве характеризовалось очень тесной кор-
реляционной связью с накоплением Cu в ЖМО, 
что позволяет рассматривать Cu-органические 
соединения почвенного мелкозема как возмож-
ные источники поступления элемента в  ЖМО. 
В почвах фитомелиоративного варианта содержа-
ние Собщ в ЖМО и в почвах являлось единствен-
ным среди рассматриваемых показателей, тесно 
коррелирующих с  содержанием и  накоплением 
Cu в ЖМО. Длительное поступление в почву лег-
когидролизуемых органических соединений со-
провождается образованием как стабильных, так 
и подвижных Cu-органических комплексов [54]. 
Вероятно, подвижные Cu-органические комплек-
сы являются более подходящими для поступления 
в состав ЖМО. Дальнейшая трансформация таких 
соединений в ЖМО сопровождается образовани-
ем зон совместной локализации Cобщ и Cu внутри 
ЖМО [52].

В исследованных ЖМО содержание и накопле-
ние Ni наиболее тесно коррелирует с Mn-обога-
щенными соединениями. При внесении различ-
ных видов органических удобрений отмечается 
увеличение связи между накоплением Ni и Fe-со-
держащими фазами ортштейнов. Обогащение почв 
органическим веществом сопровождается увеличе-
нием содержания Ni в почвах, в результате актив-
ного комплексообразования ионов Ni с гумусовы-
ми кислотами [35]. Несмотря на дополнительное 
поступление органического вещества в  почвах 
двух вариантов опыта, статистически значимой 
положительной взаимосвязи между накоплением 
Ni и  содержанием Собщ в  ЖМО не установлено. 
Активизация Fe-содержащих фаз в отношении Ni 
в ЖМО почв фитомелиоративного варианта и ва-
рианта с длительным внесением органических удо-
брений может являться результатом влияния до-
полнительного поступления органических соеди-
нений на увеличение количества гидролизованных 
частиц Fe в почвах и, вероятно, в ЖМО [3].

В  исследованных ЖМО характер взаимосвя-
зи Pb с  рассматриваемыми фазами-носителями 
существенно различался. В ЖМО почв залежно-
го варианта содержание и накопление Pb харак-
теризовалось очень тесной корреляционной свя-
зью с Mn-содержащими соединениями. В ЖМО 
почв фитомелиоративного варианта содержание 
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Pb тесно коррелировало как с Mn-, так и с Fe-со-
держащими соединениями. В ЖМО почв вариан-
та опыта с длительным внесением органических 
удобрений содержание и накопление в ЖМО Pb 
статистически значимо взаимосвязано с  Fe-со-
держащими соединениями и с содержанием Собщ 
в почвах. Полученные результаты подтверждают 
активизацию формирования комплексных соеди-
нений Pb с высокомолекулярными органическими 
соединениями при внесении в почву органических 
удобрений животного происхождения в результа-
те хелатирования Pb функциональными группа-
ми ароматических колец [3, 34, 48]. В целом, Pb 
в ЖМО разных почв относится как к элементам 
группы Mn, так и к элементам группы Fe [20, 53]. 
По аналогии с накоплением в ортштейнах Ni, вне-
сение различных видов органических удобрений 
оказывает опосредованное влияние на смену фаз, 
участвующих в накоплении Pb в ЖМО.

Полученные результаты указывают на совмест-
ное участие Fe-содержащих и органических соеди-
нений в накоплении изученных микроэлементов 
ортштейнами. Статистически значимый уровень 
связи между содержанием Fe2O3 и  Собщ отмечен 
в ЖМО почв залежи и почв варианта с внесением 
органических удобрений. Вероятно, это связано 
с более длительным периодом трансформации ор-
ганического вещества и формированием большего 
количества стабильных Fe-органических соедине-
ний, как в почвах, так и в ЖМО данных вариантов 
опыта. Возможность формирования таких соеди-
нений внутри ЖМО пахотных почв подтверждена 
в  работе [13], где было отмечено формирование 
микрозон локализации C, на которые осаждались 
ионы Fe. В ЖМО почв фитомелиоративного вари-
анта опыта коэффициент корреляции между содер-
жанием Fe2O3 и Собщ имел отрицательное значение, 
что обусловлено различием в составе поступающих 
органических остатков, процессах их трансформа-
ции и формировании системы гумусовых веществ 
в почвах разных вариантов опыта. Дополнительно, 
обратный характер взаимосвязи между этими по-
казателями может быть детерминирован возрас-
танием конкурирующего влияния ионов других 
металлов, обладающих высоким сродством к гуму-
совым кислотам, на закрепление Fe в составе орга-
нических соединений. При этом в ЖМО почв фи-
томелиоративного варианта опыта отмечен очень 
тесный уровень корреляционной связи между Fe- 
и Mn-содержащими соединениями и величиной 
накопления Собщ в ЖМО, что подтверждает актив-
ное участие основных ортштейнообразующих ком-
понентов в трансформации органических соедине-
ний внутри ортштейнов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выявлено прямое и опосредованное участие гу-
мусовых веществ в накоплении Ni, Co, Cu, Cr и Pb 
в ЖМО агротемногумусовых подбелов.

Исследованные ЖМО относятся к бурым круп-
ным и мелким ортштейнам и характеризуются вну-
тренней дифференциацией по плотности, цвету 
и химическому составу.

Подтверждено депонирование органических со-
единений в ЖМО. Более активное связывание Собщ 
ортштейнами отмечено в почвах залежи и фитоме-
лиоративного варианта опыта, что, вероятно, обу-
словлено поступлением легкоразлагаемых органи-
ческих остатков. Типовой состав гумуса ЖМО та-
ких почв характеризуется преобладанием фракций 
фульвокислот. С продвижением вглубь профиля 
содержание фульвокислот в ЖМО увеличивалось. 
Формирование высококонденсированных органи-
ческих соединений в почвах (вариант с длительным 
внесением органических удобрений) сопровожда-
ется снижением поступления Собщ в ЖМО и воз-
растанием относительной доли гуминовых кислот. 
Гуминовые кислоты ЖМО почв этого варианта 
опыта имели меньшие молекулярные размеры, по 
сравнению с показателями в ЖМО почв залежного 
и фитомелиоративного вариантов.

Исследованные почвы характеризуются повы-
шенным уровнем содержания Ni, Co, Cu, Cr и Pb 
по сравнению со средним значением в почвах мира 
и превышением региональных кларковых значе-
ний по содержанию Cu и  Cr. В  ЖМО отмечено 
активное накопление Co и Pb, менее интенсивно 
в ЖМО накапливались Ni, Cr и Cu. Бóльшие уров-
ни накоплении Pb, Ni и Сu установлены в ЖМО 
почв залежи, Co в ЖМО почв фитомелиоративно-
го варианта, Сr в ЖМО почв варианта с длитель-
ным внесением органических удобрений. Интен-
сивность накопления микроэлементов в ЖМО по 
профилю варьировала.

Отмечена общая тенденция в увеличении на-
копления Fe2O3 ортштейнами верхней и средней 
частей профиля и в усилении интенсивности на-
копления MnO в ортштейнах нижней части про-
филя. Уровень накопления MnO в ЖМО был наи-
большим среди изученных элементов.

В  ЖМО почв разных вариантов опыта уста-
новлено варьирование взаимосвязи между содер-
жанием и  накоплением микроэлементов (за ис-
ключением Cr) и содержанием Собщ, Fe2O3 и MnО. 
Содержание и накопление Cr контролировалось 
содержанием соединений Fe в ЖМО и содержани-
ем Собщ в ЖМО и вмещающей почве. В ЖМО почв 
залежи и варианта опыта с длительным внесени-
ем органических удобрений Fe-содержащие сое-
динения и Собщ являлись факторами, определяю-
щими уровни содержания и накопления Co. В по-
чвах фитомелиоративного варианта увеличение 
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содержания MnО во вмещающих почвах и в ЖМО, 
а также снижение кислотности среды почвенно-
го раствора сопровождалось активизацией соеди-
нений Mn в процессе накопления Со. Внесение 
в почву различных видов органических удобрений 
усилило влияние Собщ на содержание и накопле-
ние Cu в ЖМО, что позволяет рассматривать Cu-
органические соединения почвенного мелкозема 
как возможные источники поступления элемента 
в ЖМО. Наряду с Собщ, на накопление Cu в ЖМО 
почв залежи и варианта с длительным применени-
ем органических удобрений значительное влияние 
оказывали Fe-содержащие соединения. В  ЖМО 
почв исследованных вариантов опыта Ni относился 
к элементам Mn-группы. Несмотря на отсутствие 
статистически значимой положительной корреля-
ционной связи между накоплением Ni и содержа-
нием Собщ, в ЖМО почв вариантов опыта с внесе-
нием различных видов органических удобрений 
отмечена активизация Fe-содержащих фаз в нако-
плении Ni. Содержание и накопление Pb в ЖМО 
почв залежи определялось соединениями Mn, 
в  ЖМО почв фитомелиоративного варианта со-
вместным влиянием соединений Mn и Fe, в ЖМО 
почв варианта с длительным внесением органиче-
ских удобрений Fe-содержащими соединениями 
и содержанием Собщ в почвах.

Установлено совместное участие Fe-содержа-
щих и  органических соединений в  накоплении 
всех изученных микроэлементов в ЖМО. Стати-
стически значимая корреляционная связь между 
содержанием Fe2O3 и Собщ отмечена в ЖМО почв 
с более длительным периодом трансформации ор-
ганического вещества и формированием бóльшего 
количества стабильных Fe-органических соедине-
ний (залежь, вариант с длительным внесением ор-
ганических удобрений).
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Influence of Organic Compounds on Ni, Co, Cu, Cr, and Pb  
Accumulation by Nodules in Agro-Dark-Humus Podbels (Planosols) 

in the South of Primorskii Region
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The involving of organic compounds in accumulation of Ni, Co, Cu, Cr, and Pb by Fe–Mn nodules in 
agro-dark-humus podbels (Planosols (Aric)) under different types of long-term agrotechnical impact 
has been studied in the south of Primorskii region. The profile patterns of the level of SOC content in 
soils and in nodules indicate the active deposition of organic compounds in nodules in the lower parts 
of soil profiles in the of fallow and phytomeliorative variants of the experiment. Fulvic acids were noted 
to predominate in the composition of humus in the nodules in these variants. The long-term application 
of organic fertilizers contributed to the decrease of SOC incorporation into nodules and to the increase 
of the part of humic acids in nodules. Nodules were characterized by a high accumulation levels of 
Co and Pb in all variants of the experiment. Accumulation of Ni, Cr, and Cu was recorded in nodules 
from particular horizons of studied soils. The intensity of elements accumulation in nodules of different 
variants of the experiment varied. Accumulation of Ni was controlled by the content of Mn-containing 
compounds. The most active sorption phases of nodules from soils with a longer period of organic 
matter transformation (fallow variant and long-term addition of manure variant) were Fe-containing 
and organic compounds.
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