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Проведена экологическая оценка содержания Cr, Pb, Cd, Hg, As в пахотных почвах и сельскохо-
зяйственных растениях Центрально-Черноземного экономического района России на примере 
Белгородской области. В ходе исследований установлено, что среднее содержание кислоторас-
творимых форм Cr, Pb, Аs, Cd, Hg в пахотных черноземах выщелоченных составляет 19.8, 10.0, 
4.15, 0.22, 0.021, в черноземах типичных – 20.0, 10.3, 4.18, 0.23, 0.022, в черноземах обыкновен-
ных – 20.9, 11.2, 5.48, 0.35, 0.023 мг/кг соответственно. Среднее содержание подвижных форм 
Pb, Cr и Cd в пахотных черноземах выщелоченных составляет 0.52, 0.14, 0.06, в черноземах ти-
пичных – 0.46, 0.13, 0.05, в черноземах обыкновенных – 0.55, 0.13, 0.04 мг/кг соответственно. 
Превышения установленных нормативов ОДК и ПДК этих элементов в исследуемых почвах не 
наблюдалось. Основным источником поступления ТМ в пахотные почвы Белгородской области 
являются органические удобрения. Среднее содержание Cr, Pb, As, Сd и Hg в навозе крупного 
рогатого скота (25% сухого вещества) составляет 0.90, 0.78, 0.277, 0.060 и 0.0084 мг/кг соответ-
ственно. Из исследуемых сельскохозяйственных культур в семенах подсолнечника зафиксирова-
но наибольшее содержание Cd, Pb и Cr, а в зерне озимой пшеницы – Hg и Аs. В зерне сои уста-
новлено наименьшее содержание Pb, Hg и Аs, а в зерне кукурузы – Cr, Cd и Аs. В зерне озимой 
пшеницы, кукурузы, сои и семенах подсолнечника содержание Pb, Cd, Hg, As не превышало 
значений предельно допустимых концентраций, установленных для продукции, предназначен-
ной на пищевые цели, а концентрация Cr не превышала максимально допустимого уровня, уста-
новленного для кормов.
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ВВЕДЕНИЕ

На современном этапе развития общества тех-
ногенное воздействие на агроэкосистемы неу-
клонно возрастает, в том числе за счет загрязне-
ния почв такими широко используемыми в про-
мышленности элементами, как Cr, Pb, Cd, Hg, 
As [1, 22, 29]. В соответствии с российским зако-
нодательством Pb, Cd, Hg и As по степени токсич-
ности относятся к первому классу (высоко опас-
ные вещества), а Cr – ко второму (умеренно опас-
ные) [1, 4, 7].

К элементам Pb, Cd, Hg и Cr часто применяют 
термин “тяжелые металлы” (ТМ). К этой группе 
элементов иногда относят и металлоид As [1, 5, 7]. 
Для содержания ТМ и As в компонентах агроэко-
систем характерна высокая пространственная ва-
риабельность, обусловленная как природными, 
так и антропогенными факторами. Даже кларки 
элементов (среднее валовое содержание) в почвах, 
установленные разными авторами, существенно 
различаются. Например, кларки Pb и Cr по оцен-
кам [3] составляют 10 и 200, а по данным [24] – 27.0 
и 59.5 мг/кг соответственно. Поэтому в рамках 
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государственной программы агроэкологического 
мониторинга земель сельскохозяйственного назна-
чения, проводимого агрохимической службой Рос-
сии, предусмотрено периодическое определение 
содержания основных ТМ в почвах, удобрениях и 
сельскохозяйственной продукции [25, 26].

Учитывая высокую токсичность As и ТМ, во 
многих странах мира нормируется их содержание 
в почвах [23, 30]. В России для нормирования ва-
лового содержания As и основных ТМ в почвах в 
зависимости от их гранулометрического состава и 
кислотности установлены уровни ориентировочно 
допустимых концентраций (ОДК). Например, для 
тяжелосуглинистых почв с рНKCl более 5.5 ОДК Pb, 
As и Cd составляет 130, 10 и 2 мг/кг соответствен-
но. Для нормирования валового содержания Hg в 
почвах установлен уровень предельно допустимой 
концентрации (ПДК), составляющий 2.1 мг/кг. 
В России, кроме валового содержания, нормирует-
ся концентрация в почвах подвижных форм неко-
торых ТМ. Например, для содержания подвижных 
форм Cr и Pb, извлекаемых ацетатно-аммонийным 
буферным раствором с рН 4.8, ПДК установлены 
на уровне 6 мг/кг [14].

Соединения Pb, Cd, Hg и As обладают высо-
кой токсичностью для теплокровных, в том числе 
и человека, поэтому нормируется их содержание в 
продукции, предназначенной на пищевые цели, и 
в кормах для сельскохозяйственных животных [17]. 
Максимальные допустимые уровни (МДУ) содер-
жания Cr регламентированы только для кормовой 
продукции [2].

Цель работы – экологическая оценка содержа-
ния Cr, Pb, Аs, Cd и Hg в пахотных почвах и сель-
скохозяйственных растениях Центрально-Черно-
земного экономического района России.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили в Белгородской обла-
сти, которая находится в юго-западной части Цен-
трально-Черноземного экономического района 
России. Среднемноголетний показатель величины 
гидротермического коэффициента по Селянино-
ву, который рассчитывается как отношение суммы 
осадков (мм) за период со среднесуточными темпе-
ратурами воздуха выше 10°С к сумме температур за 
это же время, уменьшенной в 10 раз, изменяется в 
пределах 0.9–1.2. В почвенном покрове лесостеп-
ной зоны области преобладают черноземы типич-
ные (Haplic Chernozems) (44.8% от общей площа-
ди пашни) и выщелоченные (Luvic Сhernozems) 
(25.7%), а степной  – черноземы обыкновенные 
(Haplic Chernozems) (13.0%) [16].

В среднем за 2016–2020 гг. площадь посева сель-
скохозяйственных культур в Белгородской обла-
сти составила 1425 тыс. га. В структуре посевных 

площадей преобладают: озимая пшеница (26.8% 
от общей посевной площади), соя (16.6%), подсол-
нечник (10.3%), кукуруза на зерно (9.2%) [35].

Фоновый мониторинг проводился на участ-
ке “Ямская степь” государственного заповедника 

“Белогорье”, расположенного в лесостепной зоне 
в муниципальном образовании “Губкинский го-
родской округ”, и территории природного парка 

“Ровеньский”, находящегося в степной зоне в му-
ниципальном образовании “Ровеньский район”. 
В верхней части гумусово-аккумулятивного гори-
зонта (10–20 см) целинного чернозема выщелочен-
ного содержание физической глины, Сорг и рНН2О 
составляло 56.4, 5.63%, 6.3, чернозема типичного – 
57.3, 5.86%, 7.0, чернозема обыкновенного – 67.0, 
3.77%, 7.1 соответственно.

В работе использованы материалы локально-
го агроэкологического мониторинга, проводимо-
го агрохимической службой России в 2016–2022 гг. 
Для осуществления этого вида мониторинга на па-
хотных почвах области заложены реперные объ-
екты (участки поля площадью 4–40 га), с которых 
при их обследовании отбирается почва для полного 
агрохимического анализа и ежегодно (перед нача-
лом уборки урожая) отбирается основная и побоч-
ная продукция сельскохозяйственных культур [8]. 
Среднее содержание физической глины в пахот-
ном слое (0–25 см) черноземов выщелоченных и 
типичных реперных объектов в лесостепной зоне 
составило 56.2 и 56.8%, Сорг – 3.13 и 3.25%, вели-
чина рНН2О – 6.3 и 6.7 соответственно. На данных 
объектах отбирали растениеводческую продукцию 
для химического анализа. Средняя урожайность 
изучаемых культур составляла: зерна озимой пше-
ницы – 5.0, ячменя – 3.7, кукурузы – 7.0, сои – 2.2, 
семян подсолнечника – 3.0 т/га. На реперных объ-
ектах степной зоны в пахотном слое содержание 
физической глины составляло 72.5%, Сорг – 3.02%, 
рНН2О 7.8.

Все аналитические исследования проводили в 
аккредитованной испытательной лаборатории. Со-
держание кислоторастворимых форм ТМ (экстра-
гент 5М HNO3) и концентрацию извлекаемых аце-
татно-аммонийным буферным раствором с рН 4.8 
их подвижных форм в почве определяли методом 
атомно-эмиссионной спектрометрии. Содержание 
ТМ в минеральных и органических удобрениях, 
растениеводческой продукции определялось атом-
но-абсорбционным методом по общепринятым в 
агрохимической службе методикам. Содержание As 
в образцах почвы, растениеводческой продукции 
и удобрений определяли фотометрическим мето-
дом [9].

При статистической обработке данных локаль-
ного мониторинга рассчитывали доверительный 
интервал для средних значений (  ± t05s ) и коэф-
фициент вариации (V). Математическую обработку 
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данных проводили автоматически с использова-
нием программного комплекса ГИС “Агроэколог 
Онлайн” [6, 28].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Содержание элементов в почвах. Фоновая кон-
центрация кислоторастворимых форм Cr, Pb, Аs, 
Cd и Hg в целинном черноземе выщелоченном со-
ставляла 19.8, 10.1, 4.45, 0.21, 0.020, в черноземе ти-
пичном – 19.9, 10.6, 4.41, 0.22, 0.018, в черноземе 
обыкновенном – 20.3, 13.9, 5.60, 0.40, 0.026 мг/ кг 
соответственно. В пахотных почвах средняя вели-
чина данного параметра для Cr, Pb, Аs, Cd, Hg в 
черноземах выщелоченных составляла 19.8, 10.0, 
4.15, 0.22, 0.021, в черноземах типичных – 20.0, 10.3, 
4.18, 0.23, 0.022, в черноземах обыкновенных – 20.9, 
11.2, 5.48, 0.35, 0.023 мг/кг соответственно (рис. 1, 
табл. 1). В пахотных черноземах обыкновенных со-
держание кислоторастворимых форм Аs и Cd было 
существенно выше, чем в черноземах выщелочен-
ных и типичных. В то же время по содержанию Cr, 
Pb и Hg существенных различий установлено не 
было, однако наблюдалась тенденция их более вы-
сокой концентрации в черноземах обыкновенных, 
по сравнению с черноземами выщелоченными и 
типичными. Различия в содержании изучаемых ТМ 
между черноземами выщелоченными и типичны-
ми лесостепной зоны и обыкновенными – степной 
зоны во многом обусловлены более тяжелым гра-
нулометрическим составом последних. Содержа-
ние Cr, Pb, Аs, Cd и Hg было ниже кларков, кото-
рые для почв мира составляют 59.5, 27.0, 6.83, 0.41, 
0.07 мг/кг соответственно [24].

Запасы кислоторастворимых форм Cr, Pb, 
Аs, Cd и Hg в пахотном слое (массой 3000 т/га) 

черноземов выщелоченных в среднем составля-
ют 59.4, 30.0, 12.45, 0.66 и 0.063, черноземов ти-
пичных – 60.0, 30.9, 12.5, 0.69 и 0.066, черноземов 
обыкновенных – 62.7, 33.6, 16.4, 1.05 и 0.069 кг/га 
соответственно.

Установленные уровни содержания изучаемых 
элементов согласуются с результатами исследова-
ний, проведенных в других регионах России. На-
пример, среднее содержание кислоторастворимых 
Pb, Аs, Cd и Hg в пахотном слое черноземных почв 
Саратовской области составляет 14.7, 4.5, 0.39 и 
0.022 мг/кг соответственно [7]. В различных под-
типах черноземов Средней Сибири содержание 
Hg находится в пределах 0.019–0.029, Липецкой 
области – 0.02–0.03 мг/кг [10, 13]. Содержание Cr 
в черноземах выщелоченных Красноярского края 
в среднем составляет 25.7 мг/кг с колебаниями в 
пределах 19.8–33.4 мг/кг [11].

Общее содержание элементов не характеризует 
их доступность для растений, поэтому для Cr, Pb 
и Cd в почвах определяют концентрацию подвиж-
ных форм. В  то  же время при проведении агро
экологического мониторинга для Аs и Hg опреде-
ление содержания подвижных форм не использу-
ется. Фоновое содержание подвижных форм Pb, Cr 
и Cd в целинном черноземе выщелоченном состав-
ляло 0.70, 0.14, 0.06, в черноземе типичном – 0.62, 
0.15, 0.05, в черноземе обыкновенном – 0.53, 0.16, 
0.03 мг/кг. Эти значения были в пределах варьи-
рования данных показателей, установленных для 
пахотных аналогов целинных почв. В  пахотных 
черноземах выщелоченных среднее содержание 
подвижных форм Pb, Cr и Cd составляло 0.52, 0.14, 
0.06, в черноземах типичных – 0.46, 0.13, 0.05, в 
черноземах обыкновенных – 0.55, 0.13, 0.04 мг/ кг 
соответственно. Существенных различий по 

Таблица 1. Содержание подвижных форм тяжелых металлов в почвах, мг/кг

Элемент Среднее содержание 
в целинной почве

Вариационно-статистические показатели содержания ТМ 
в пахотных почвах

n lim  ± t05s V, %

Чернозем выщелоченный

Pb
Cr
Сd

0.70
0.14
0.06

21
21
21

0.31–0.73
0.12–0.21
0.03–0.08

0.52 ± 0.06
0.14 ± 0.01
0.06 ± 0.01

23.5
19.8
26.1

Чернозем типичный

Pb
Cr
Сd

0.62
0.15
0.05

22
22
22

0.28–0.63
0.11–0.18
0.02–0.07

0.46 ± 0.05
0.13 ± 0.01
0.05 ± 0.01

20.1
14.5
25.9

Чернозем обыкновенный

Pb
Cr
Сd

0.53
0.16
0.03

22
22
22

0.37–0.70
0.09–0.17
0.03–0.06

0.55 ± 0.05
0.13 ± 0.01
0.04 ± 0.01

17.1
19.4
16.2
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Рис. 1. Содержание кислоторастворимых форм элементов в черноземах выщелоченных (a), типичных (b) и обык-
новенных (c), мг/кг
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данным параметрам между изучаемыми почва-
ми не выявлено. Однако прослеживалась тенден-
ция более высокого содержания подвижных форм 
Cd в черноземах выщелоченных, по сравнению с 
черноземами обыкновенными, что, по-видимому, 
связано с менее кислой реакцией среды послед-
них. В пахотных почвах в подвижной форме Cr, Pb 
и Cd находилось 0.62–0.71, 4.23–5.20, 11.4–7.3% от 
концентрации их кислоторастворимых форм со-
ответственно. Превышений российских нормати-
вов ОДК и ПДК изучаемых элементов в почве не 
наблюдалось как в данных исследованиях, так и в 
ходе проведения сплошного эколого-токсикологи-
ческого обследования, выполненного в более ран-
ний период.

Среднее содержание подвижных форм Cr в чер-
ноземах выщелоченных Красноярского края не-
много выше (0.2 мг/кг), чем в почвах Белгородской 
области [11]. Среднее содержание подвижных форм 
Cr, Pb в почвах Саратовской области составляет 
0.70, 0.82 мг/кг соответственно [7], что существен-
но выше, чем в почвах Белгородской области. В па-
хотных черноземах выщелоченных Липецкой обла-
сти содержание подвижных форм Сd находится в 
пределах 0.03–0.08 мг/кг, в черноземах обыкновен-
ных Саратовской области – 0.03–0.07 мг/ кг [7, 13], 
что хорошо согласуется с данными по Белгород-
ской области.

Многочисленные результаты исследований 
свидетельствуют о загрязнении почв придорож-
ных экосистем Сd в результате изнашивания ав-
томобильных шин и Pb, который попадал в них 
до 2002 г., когда было разрешено использование 
этилированного бензина [20, 34]. Существенное 
превышение фоновых концентраций Pb и Сd на-
блюдается в почвах придорожных экосистем Бел-
городской области на расстоянии до 50 м от авто-
дорожного полотна крупных автотрасс. Однако эти 
участки, как правило, заняты естественной расти-
тельностью и отделены от агроценозов защитными 
лесными полосами [25, 26].

Содержание элементов в удобрениях. Минераль-
ные удобрения с учетом их химического состава и 
применяемых доз в России не рассматриваются как 
важный источник загрязнения почв агроэкосистем 
ТМ [19, 21, 22]. Однако в некоторых зарубежных 
странах, в частности Австралии и Китае, содержа-
щийся в фосфорных удобрениях Сd является су-
щественным источником загрязнения почв  [24]. 
Среднее содержание Cr, As, Pb, Сd и Hg в наиболее 
распространенных минеральных удобрениях, ис-
пользуемых в России, составляет: в аммиачной се-
литре 1.13, 0.34, 0.16, 0.04 и 0.005 мг/ кг, в азофоске 
(16 : 16 : 16) – 1.32, 0.94, 0.24, 0.10 и 0.01 мг/ кг со-
ответственно. За 2019–2022 гг. в Белгородской об-
ласти средняя доза внесения минеральных удобре-
ний составила 114.4 кг действующего вещества/ га, 
при этом азота, фосфора и калия вносилось 

соответственно 64.8, 17.3, 17.9% от общего количе-
ства. По проведенным расчетам с этой дозой ми-
неральных удобрений будет внесено в почву Cr, As, 
Pb, Сd и Hg соответсвенно 0.34, 0.18, 0.06, 0.02 и 
0.002 г/га.

Важным источником поступления изучаемых 
элементов в почвы агроценозов, при высоких дозах 
внесения, являются органические удобрения [31, 
32]. В  зависимости от вида животных, рациона 
кормления, технологии содержания, количества 
и качества подстилки концентрация и соотноше-
ние разных элементов в органических удобрениях 
сильно варьирует. Существенно влияют на хими-
ческий состав органических удобрений различные 
технологические способы их удаления и хранения. 
Среднее содержание Cr, Pb, As, Сd и Hg в навозе 
крупного рогатого скота составляет 0.90, 0.78, 0.277, 
0.060, 0.0084 мг/кг соответственно (табл. 2).

Средняя доза внесения органических удобрений 
в Белгородской области составила 9.6 т/га. 
Поступление Cr, Pb, As, Сd и Hg оценивается в 8.64, 
7.49, 2.66, 0.58, 0.08 г/га соответственно. Таким 
образом, среднее поступление в почвы Cr, Pb, 
As, Сd и Hg с органическими удобрениями выше, 
чем с минеральными, в 25, 125, 15, 29 и 40  раз 
соответственно. За  счет внесения органических 
удобрений, без учета выноса элементов с урожаем 
и потерь в результате эрозии, валовые запасы Cr, 
Pb, As, Сd и Hg в пахотном слое преобладающих 
в области черноземов типичных повысятся в 
среднем за год на 0.014, 0.024, 0.021, 0.084 и 0.12% 
соответственно.

По различным оценкам, баланс изучаемых 
элементов в земледелии Белгородской области 
формируется отрицательным. Вынос элементов с 
урожаем и потери со смытой почвой превышают 
суммарные объемы поступления от различных 
источников [15, 18].

Содержание элементов в сельскохозяйственных 
культурах. Специфичность химического соста-
ва растений во многом определяется агроэколо-
гическими особенностями почв в тех ареалах, где 

Таблица 2. Содержание элементов в навозе крупного 
рогатого скота (25% сухого вещества), мг/кг

Элемент
Вариационно-статистические показатели

n lim  ± t05s V, %

Cr 20 0.56–1.25 0.90 ± 0.14 28.1

Pb 26 0.45–1.27 0.78 ± 0.09 29.3

As 22 0.111–0.394 0.277 ± 0.036 29.5

Сd 28 0.04–0.09 0.060 ± 0.006 27.1

Hg 26 0.0044–0.0125 0.0084 ± 0.0010 29.8
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формировался данный вид. Поэтому, содержание 
и соотношение тяжелых металлов в разных видах 
растений, вероятно, закрепилось в процессе эво-
люции и хранит признаки химического состава 
среды их происхождения [27].

Свинец является облигатным элементом для 
всех сельскохозяйственных культур, вместе с тем 
его функциональная роль в метаболизме изучена 
крайне недостаточно. Концентрация Pb в растени-
ях в пределах 0.5–10 мг/кг считается нормальной 
(не приводящей к физиологическим нарушени-
ям), а при его содержании в пределах 30–300 мг/ кг 
у них могут наблюдаться различные токсические 
симптомы [24]. В репродуктивных органах расте-
ний, как правило, наблюдается наименьшее содер-
жание Pb, что объясняется функционированием 
защитных механизмов, препятствующих поступле-
нию в них этого токсиканта.

Обобщение данных, полученных в разных стра-
нах мира, показывает, что в зерне злаковых культур 
среднее содержание Pb составляет 0.47 мг/ кг [24]. 
В Центрально-Черноземном экономическом рай-
оне России содержание Pb в зерне ячменя нахо-
дится в пределах 0.22–0.37, озимой пшеницы  – 
0.26–0.41 мг/кг [15].

По полученным данным среднее содержание 
Pb в зерне озимой пшеницы составляло 0.34 мг/ кг, 
что существенно не отличалось от концентра-
ции элемента в зерне кукурузы (0.31 мг/кг). В се-
менах подсолнечника содержание этого металла 
(0.36 мг/ кг) было сопоставимо с концентрацией в 
зерновых культурах. Наименьшее содержание Pb 
было установлено в зерне сои (0.18 мг/кг). Побоч-
ная продукция озимой пшеницы содержала Pb в 
1.44, кукурузы – в 1.77, сои – в 1.22, подсолнечни-
ка – в 1.61 раза выше, чем основная (табл. 3).

В изучаемой продукции растениеводства со-
держание Pb было ниже уровня ПДК, который 
для зерна, используемого на пищевые цели, со-
ставляет 0.5 мг/кг, а для семян подсолнечника – 
1.0 мг/кг [17].

Кадмий в растениях накапливается преимуще-
ственно в корнях, существенно меньше его в над-
земных и особенно – генеративных органах. Роль 
Сd в физиологических процессах до сих пор изуче-
на недостаточно. В основном большинство работ 
посвящено изучению негативного влияния высо-
кого содержания этого элемента на урожайность 
сельскохозяйственных культур [1, 7].

На территории Средней Сибири содержание 
Сd в зерне яровой пшеницы находится в пре-
делах 0.020–0.023, сене многолетних бобовых 
трав  – 0.028–0.110 мг/кг  [12]. Обобщение дан-
ных из разных стран мира позволяет констати-
ровать, что содержание Сd в зерне пшеницы на-
ходится в интервале 0.02–0.07 мг/кг, а средняя 

концентрация элемента в семенах подсолнечни-
ка составляет 0.14 мг/кг [24].

Результаты исследований свидетельству-
ют, что наибольшим средним содержанием Сd 
(0.090 мг/ кг) характеризуются семена подсолнеч-
ника. В основной продукции озимой пшеницы и 
кукурузы существенных различий по содержанию 
Сd не выявлено. Зерно этих культур в среднем со-
держало данного элемента 0.045–0.048 мг/кг, что 
почти в 2 раза меньше, чем семена подсолнечника. 
Содержание Сd в зерне сои в среднем составляло 
0.072 мг/кг, что в 1.25 раза меньше, чем в семенах 
подсолнечника, но в 1.50–1.67 раза больше, чем в 
основной продукции зерновых культур.

В побочной продукции озимой пшеницы, ку-
курузы и сои содержание этого тяжелого металла 
было больше, чем в основной, в 1.25, 1.29 и 1.15 раза 
соответственно. В семенах подсолнечника концен-
трация Сd в 1.29 раза превышала его содержание в 
побочной продукции, что, вероятно, обусловлено 
биологическими особенностями данной культуры.

ПДК этого тяжелого металла для продоволь-
ственного зерна установлена на уровне 0.1 мг/кг, 
а для семян подсолнечника, применяемых на пи-
щевые цели – 0.2 мг/кг [17]. Превышения данных 
нормативов в настоящей работе установлено не 
было.

Мышьяк в наибольшей степени накапливается в 
соломе и стеблях, а не в зерне или семенах сельско-
хозяйственных растений. По обобщенным данным, 
содержание этого металлоида в побочной продук-
ции кукурузы выше, чем в основной, в 1.3, сои – 
1.4 раза [12, 33]. Среднее содержание As в растени-
еводческой продукции, произведенной на террито-
рии России, варьирует от 0.020 до 0.046 мг/кг [12].

Установлено, что среднее содержание As в зер-
не озимой пшеницы составляло 0.023, семенах 
подсолнечника – 0.021 мг/кг. Существенных раз-
личий по данному показателю между этими куль-
турами не установлено. В  зерне кукурузы и сои 
содержание As было существенно меньше, чем у 
отмеченных выше культур, и в среднем составляло 
0.019 мг/ кг. Содержание этого элемента в побочной 
продукции озимой пшеницы, кукурузы, сои и под-
солнечника было больше, чем в основной, в 1.26, 
1.26, 1.37, 1.19 раза соответственно.

Для зерна пшеницы, ячменя и кукурузы, ис-
пользуемых на пищевые цели, ПДК As установле-
на на уровне 0.2 мг/кг, а для семян подсолнечника, 
зерна сои – 0.3 мг/кг [17]. В настоящем исследова-
нии превышения ПДК As не наблюдалось.

Ртуть в сельскохозяйственных культурах в 
меньшей степени накапливается в генеративных 
органах растений. Например, ее содержание в по-
бочной продукции кукурузы и сои выше, чем в 
основной, в 2.9 раза [12, 33]. В агроценозах Сред-
ней Сибири содержание Hg в зерне пшеницы в 
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среднем составляет 0.0016, ячменя  – 0.002, сене 
многолетних трав – 0.004 мг/кг [12]. Среднее со-
держание Hg в растениеводческой продукции в 
разных федеральных округах России варьирует от 
0.0005 до 0.010 мг/кг [12].

Наибольшее среднее содержание этого ме-
талла установлено в зерне озимой пшеницы 
(0.008 мг/ кг). Существенно ниже содержание Hg в 
семенах подсолнечника (0.004 мг/кг), зерне куку-
рузы (0.004 мг/ кг) и сои (0.003 мг/кг). Содержание 
этого ТМ в побочной продукции было выше, чем 
в основной, у озимой пшеницы в 1.38, кукурузы – 
2.5, сои – 3.0, подсолнечника – 2.5 раза.

Для предназначенных на пищевые цели зерна 
пшеницы, ячменя и кукурузы ПДК Hg установ-
лена на уровне 0.03, семян подсолнечника и зер-
на сои – 0.05 мг/кг [17]. Фактически установлен-
ное содержание Hg в исследуемых культурах было 
существенно ниже ПДК.

Хром по сравнению с другими изучаемыми 
ТМ является менее токсичным элементом  [18, 
19]. По  обобщенным данным, его концентра-
ция, не приводящая к нарушению физиологиче-
ских процессов в растениях, находится на уровне 
0.1–0.5 мг/ кг, а токсичная – 5–30 мг/кг [22, 24]. 
В Красноярском крае содержание Cr в зерне яро-
вой пшеницы находится в пределах 0.10–0.20, яч-
меня – 0.18–0.22 мг/кг [12].

Наибольшее содержание Cr было установлено в 
семенах подсолнечника (0.45 мг/кг). Существенно 
ниже было содержание этого элемента в зерне ози-
мой пшеницы и сои (0.41 мг/кг). Концентрация Cr 
в зерне кукурузы (0.22 мг/кг) была более чем в два 
раза ниже, чем в семенах подсолнечника. В побоч-
ной продукции озимой пшеницы и кукурузы со-
держание Cr было выше, чем в основной в 1.24 и 
1.64 раза соответственно. Содержание этого ТМ в 
основной и побочной продукции сои и подсолнеч-
ника существенно не различалось.

В России концентрация Cr нормируется толь-
ко в продукции, предназначенной для кормовых 
целей. МДУ этого элемента для фуражного зерна 
установлен на уровне 0.5 мг/кг [2]. Превышения 
МДУ установлено не было.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено, что в пахотных черноземах обык-
новенных содержание кислоторастворимых форм 
Аs и Cd было существенно выше, чем в черноземах 
выщелоченных и типичных. В то же время по со-
держанию Cr, Pb и Hg значимых различий установ-
лено не было, однако наблюдалась тенденция их 
более высокой концентрации в черноземах обык-
новенных, по сравнению с черноземами выще-
лоченными и типичными, что обусловлено более 
легким гранулометрическим составом последних. 

По содержанию подвижных форм Pb, Cr и Cd в из-
учаемых почвах существенных различий не уста-
новлено, тем не менее прослеживалась тенденция 
более высокого содержания подвижных форм Cd в 
черноземах выщелоченных, по сравнению с черно-
земами обыкновенными, что связано с более ще-
лочной реакцией среды последних. Превышения 
нормативов ОДК и ПДК изучаемых элементов в 
почвах не наблюдалось.

Основным источником поступления изучае-
мых элементов в пахотные почвы Белгородской 
области являются органические удобрения. Сред-
нее поступление с ними Cr, Pb, As, Сd и Hg выше, 
чем с минеральными в 25, 125, 15, 29 и 40 раз 
соответственно.

В семенах подсолнечника было зафиксирова-
но наибольшее содержание Cd, Pb и Cr 0.09, 0.36 
и 0.45 мг/кг, а в зерне озимой пшеницы – Hg и 
Аs – 0.008 и 0.023 мг/кг соответственно. В зерне 
сои установлено наименьшее среднее содержание 
Pb, Hg и Аs – 0.18, 0.003 и 0.019 мг/кг, а в зерне 
кукурузы – Cr, Cd и Аs – 0.22, 0.045 и 0.019 мг/кг 
соответственно. В побочной продукции по сравне-
нию с основной, содержание элементов было, как 
правило, выше. Однако в семенах подсолнечника 
содержание Cd было в 1.29 раза больше, чем в сте-
блях. Кроме того, у растений подсолнечника и сои 
содержание Cr в основной и побочной продукции 
существенно не различалось. В зерне озимой пше-
ницы, кукурузы, сои и семенах подсолнечника со-
держание ТМ не превышало значений ПДК, уста-
новленных для продукции, предназначенной на 
пищевые цели, а концентрация Cr не превышала 
МДУ, установленный для кормов.
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Ecological Assessment of the Content of Heavy Metals and Arsenic in 
Soils and Agricultural Plants of the Central Black Earth Region

S. V. Lukin1, 2, *
1Belgorod Center for Agrochemical Service, Belgorod, 308027 Russia

2Belgorod State National Research University, Belgorod, 308015 Russia

*e-mail: serg.lukin2010@yandex.ru

The purpose of this work was to carry out an environmental assessment of the content Cr, Pb, Cd, Hg, 
As in arable soils and agricultural plants of the Central Chernozem economic region of Russia using 
the example of the Belgorod Region. During the studies, it was found that the average gross content of 
Cr, Pb, As, Cd, Hg in leached arable chernozem was – 19.8, 10.0, 4.15, 0.22, 0.021, in typical arable 
chernozems was 20.0, 10.3, 4.18, 0.23, 0.022, in ordinary chernozems – 20.9, 11.2, 5.48, 0.35, 0.023 mg/
kg, respectively. The average content of mobile forms of Pb, Cr and Cd in leached arable chernozems 
was 0.52, 0.14, 0.06, and 0.46, 0.13, 0.05 for the typical arable chernozems, in ordinary chernozem – 
0.55, 0.13, 0.04 mg/kg, correspondingly. These elements did not exceed the established UEC and MAC 
standards in the studied soils. The main source of heavy metals in the arable soils of the Belgorod region 
is organic fertilizers. The average content of Cr, Pb, As, Cd and Hg in cattle manure is 0.90, 0.78, 0.277, 
0.060, 0.0084 mg/kg, respectively. Of the studied crops, sunflower seeds had the highest content of Cd, 
Pb and Cr, while winter wheat grains had Hg and As. The soy grain has the lowest average content of 
Pb, Hg and As, and the corn grain has Cr, Cd and As. In the grain of winter wheat, corn, soybeans and 
sunflower seeds, the content of Pb, Cd, Hg, As did not exceed the maximum permissible concentrations 
established for products intended for food purposes, and the concentration of Cr did not exceed the 
maximum permissible level established for feed.

Keywords: monitoring, chernozem, fertilizers, cadmium, lead, chromium, mercury, content of mobile 
forms of elements
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