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пестицидов в севооборотах и показано их действие на со-
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Применение различных удобрений, известкования почв,
пестицидов и других средств химизации в комплексе может
обеспечить существенное повышение урожайности сельско-
хозяйственных культур, а также стабилизировать производст-
во продукции растениеводства. Однако следует оценить
влияние средств химизации не только на урожайность куль-
тур, но и на качество продукции. Возможное содержание тя-
желых металлов (ТМ), остаточных количеств пестицидов и
других токсикантов, кроме общепринятых показателей каче-
ства продукции (NPK, белок, крахмал, витамины и др.), также
относится к качеству и ему необходимо уделять достаточное
внимание, что делается крайне редко.

Цель наших исследований - изучить эффективность ком-
плексного применения удобрений, известкования и пестици-
дов в севообороте: озимая рожь, лен-долгунец, картофель,
ячмень.

Методика. Стационарный полевой опыт Смоленского
НИИСХ заложен в 1987 г. в трех полях на слабоокультурен-
ной дерново-подзолистой легкосуглинистой почве с агрохи-
мическими показателями: гумус – 1,97%; рНKCl – 4,2; Нг – 4,3
мг-экв/100 г почвы; Р2О5 подвижный – 4,5; К2О обменный –

6,3 мг/100 г почвы; степень насыщенности основаниями –
49%. Применение возрастающих доз NPK изучали без средств
защиты растений (СЗР) и сравнивали с их использованием.
NPK применяли на фоне внесения 80-90 т/га навоза за рота-
цию (под зерновые и картофель) и известкования по 0,75 г.к.

Применение удобрений и СЗР на культурах показано в таб-
лице 1.

Результаты и их обсуждение. Отметим, что источниками
поступления ТМ в почву при сельскохозяйственной деятель-
ности являются мелиоранты, минеральные и органические
удобрения (2-10% от суммарного поступления), а основное
поступление происходит с атмосферными осадками [1,2].

Согласно ГОСТ 17.4.1.02-83, ТМ по классам опасности
разделены на 3 группы: высоко опасные - As, Cd, Hg, Pb, Se,
Zn, Ti; умеренно опасные - Co, Ni, Mo, Cu, Sb, Cr; мало опас-
ные - Ba, V, W, Mn, Sr, причем приоритетные загрязнители
почв – Hg, Pb, As, Cd, Zn, Cu, Cr, Ni. Рассмотрим содержание
ТМ в почвах Смоленской области (табл. 2).

Заметим, что изначально содержание как подвижных, так и
валовых форм ТМ значительно ниже ПДК, причем валовое
содержание ТМ характеризует общую загрязненность почвы.
Их содержание после применения удобрений, известкования
и пестицидов в пахотном слое почвы (0-20 см) приведено в
табл. 3, из которой следует, что ни накопления ТМ от приме-
нения комплекса удобрений с пестицидами, ни превышения
их уровня в сравнении с ПДК за 15 лет проведения опыта не
отмечено.

1. Применение минеральных удобрений и средств защиты растений на культурах в севообороте
N P2O5 K2OУровень

удобренности кг д.в/га СЗР, норма расхода препарата
Озимая рожь

0 0 0 0 Гербициды: 2,4-ДА, 1,5 л/га + гранстар, 10 г/га; 2М-4ХП, 3 л/га
1 60 60 90 фунгициды: байлетон, 0,5 кг/га; тилт, 0,4 л/га; фундазол, 0,5 кг/га
2 90 90 120 ретардант: кампозан М, 3 л/га
3 120 120 150

Лен-долгунец
0 0 0 0 Гербициды: ТХА-Na, 25-30кг/га; 2М-4Х, 1,0кг/га; базагран М, 3,5 л/га
1 30 90 120 фунгициды: байлетон, 0,4 кг/га; тирам, 2,0 кг/т
2 45 90 120 инсектициды: вофатокс, 1,0 кг/га; цимбуш, 0,4 л/га; децис, 0,3 л/га
3 60 90 120

Картофель
0 0 0 0 Гербициды: цитрин, 3,0 кг/га
1 120 120 150
2 150 150 150

фунгициды: медный купорос, 400 г/га; авиксил, 2,3 кг/га
инсектициды: цимбуш 0,4 л/га; децис 0,2 л/га

3 180 180 180
Ячмень

0 0 0 0
1 90 120 150

Гербициды: 2,4-ДА, 0,75 л/га + гранстар, 15 г/га;
2,4-ДА, 1,0 л/га + лонтрел, 0,3 л/га; 2,4-ДА, 1,5 л/га

2 120 120 150 фунгициды: байлетон, 0,5 кг/га; тилт, 0,5 л/га
3 150 120 150 регуляторы роста: крезацин, 7 г/га

2. Содержание подвижных и валовых форм ТМ в дерново-
подзолистых почвах, мг/кг

Регион, показатель Cu Zn Cd Pb Ni Co
Подвижные формы

Смоленская обл.
(1996-2002 гг.)

1,2-
3,0

2,2-
3,9

0,06-
0,24

3,6-
6,6

0,8-
2,2

1,4-2,3

Россия [3] 4-16 5-62 0,01-25 3-17 6-25 3-13
ПДК 3,0 23 0,5* 6,0 4,0 5,0

Валовые формы
Смоленская обл.
(1996-2002 гг.)

3,6-
5,0

14,5-
16,6

0,15-
0,25

5,0-
8,1

4,2-
5,1

2,9-
5,2

Фоновое содержа-
ние ТМ в почвах
России [4]

11,5 11,5 0,45 10,9 21,6 7,5

ПДК 132 220 0,5-2,0** 130 80 −
*Валовые формы для легких почв. **Для разных по гранулометриче-
скому составу и уровню кислотности почв.

3. Валовое содержание ТМ в почве, мг/кг, при различных
способах защиты растений

Уровень
удобренности Cr Ni Cu Zn Pb

Агротехническая система (без СЗР)
0 88 3 <3 22 11
1 95 15 <3 25 16
2 82 8 8 28 20
3 80 13 4 24 11

Химическая (пестицидная) система
0 94 4 4 18 10
1 96 12 <3 18 7
2 77 5 <3 20 6
3 81 9 <3 21 9

В другом нашем стационарном опыте (проводится 38 лет в
севообороте и расположен рядом с предыдущим) определяли
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содержание подвижных форм ТМ (табл. 4). В нем изучали
применение возрастающих доз NPK на культурах при фоно-
вой обработке средствами защиты растений.

4. Содержание подвижных форм тяжелых металлов в дерново-
подзолистой среднесуглинистой почве в зависимости от возрас-

тающих доз минеральных удобрений, мг/кг
N–P–K Cu Zn Mn Fe Co

0 – 0 – 0
1 – 1 – 1*
2 – 2 – 2
3 – 3 – 3
4 – 4 – 4
5 – 5 – 5
6 – 6 – 6
7 – 7 – 7
8 – 8 – 8

0,24
0,23
0,23
0,21
0,18
0,12
0,10
0,11
0,11

 0,89
 1,15
 1,20
 1,17
 0,99
 0,97
 1,07
 1,17
 1,16

 113,6
 82,4
 79,4
 120,8
 118,9
 102,0
 125,9
 133,5
 156,6

 26,0
 22,4
 20,0
 20,7
 21,5
 22,4
 22,1
 22,5
 23,0

 1,09
 1,10
 1,14
 1,44
 1,45
 1,49
 1,52
 1,55
 1,81

_____

* − N20P20K25.

Как и ранее, за 15 лет не обнаружено превышения валовых
форм ТМ, так и в другом опыте не обнаружено и превышения
их подвижных форм за 38 лет применения в широком диапазо-
не доз NPK: от N20P20K25 до N160P160K200. Зависимости содержа-
ния ТМ от доз удобрений в опыте 2 показаны в таблице 5.

5. Содержание подвижных форм ТМ в зависимости от доз мине-
ральных удобрений

Эл-
нт Уравнение регрессии Fф F05 R

Cu NPKу 02,025,0  55,41 5,59 0,941
Mn 5,0)*(35,4163,1918,111 CaNPKNPKу  9,48 5,14 0,870
Fe 5,0)*(96,577,199,25 СаNPKNPKу  22,66 5,14 0,941
Co NPKу 08,006,1  62,35 5,59 0,940

Наряду с определением содержания ТМ в почве определя-
ли методом газовой хроматографии остаточные количества
гербицида базаграна М после обработки посевов льна против
сорняков. Данные таблицы 6 показывают, что препарат раз-
рушался в растениях в течение 15 дней после обработки, и к
уборке получена чистая продукция.

6. Остаточные количества базаграна М в растениях
льна-долгунца, мг/кг

Дни после обработки базаграном М, 3,5 л/га
3 15 30 90 (семена)

0,72
0,98
1,80
2,00

0,32
0,45
0,49
0,38

Следы
>>
Нет
>>

Нет
>>
>>
>>

Для подтверждения безопасности применения средств хи-
мизации кроме прямого определения токсичных веществ в
растениях и почве химическими методами существуют дру-
гие способы: на почве опытного участка высевают тест-
культуры (растения, чувствительные к применению ТМ и
пестицидов). На почве опыта посеяна горчица белая, а также
изучается последействие удобрений и пестицидов конкретно
на вариантах опыта − после уборки основной культуры про-
водят посев тест-культуры овса. В итоге выращивание в веге-
тационном опыте горчицы белой и в полевом опыте – овса
показало отсутствие вредоносности примененных удобрений
и средств защиты растений (табл. 7,8).

7. Масса растений горчицы белой, г/сосуд, в зависимости

от последействия СЗР (экспозиция – 29 дней)
Системы защиты растенийУровень

удобрен-
ности

без СЗР с СЗР
HCP05, г/сосуд

0
1
2
3

2,42
2,57
3,08
3,32

2,43
2,63
3,06
3,30

Для частных разли-
чий 0,20
Для СЗР Fф < F05

Для NPK 0,12
Sx,% 2,46

8. Урожайность зеленой массы овса, ц/га, в зависимости
от последействия СЗР

Система
защиты

Уровень удоб-
ренности 1997 г. 1998 г. 1999 г.

Без СЗР 0
1
2
3

156,0
290,0
350,0
392,0

162,2
219,0
247,2
269,5

89,7
166,7
201,2
225,4

С СЗР 0
1
2
3

194,0
283,0
335,0
401,0

158,7
223,0
243,0
261,7

92,7
168,9
200,5
230,8

Sx,% 3,1 2,6 1,9
26,4 16,4 9,0HCP05, ц/га: СЗР Fф < F05 Fф < F05 Fф < F05

NPK 15,2 9,4 5,2

Приведенные выше данные подтверждены и микробиоло-
гическим методом на широком наборе культур (табл. 9).

Представленные данные подтверждают многочисленные
литературные источники о том, что научно обоснованное,
рациональное применение средств химизации в комплексе не
приводит ни к ухудшению качества продукции, ни к загряз-
нению почвы и окружающей среды.

При этом урожайность культур в севообороте достигает
(ц/га): озимая рожь – 35-60, озимая пшеница – 37-55, ячмень –
35-50, картофель – 300-450, лен-долгунец – до 60, что превы-
шает урожайность культур в регионе в 2-3 раза и более.

9. Разложение льняной ткани в зависимости от применения
средств химизации, % (экспозиция − 60 дней)

Система
защиты

Уро-
вень
удоб-
рен-

ности

Ози-
мая

рожь,
2-я

рота-
ция

Карто
фель,

2-я
рота-
ция

Озимая
пше-
ница,
3-я

рота-
ция

Одно-
лет-
ние
тра-
вы,

3-я
рота-
ция

Озимая
рожь,

4-я
рота-
ция

Без СЗР 0
1
2
3

46,1
48,0
47,5
51,4

77,5
78,2
78,0
81,4

48,5
49,8
49,0
52,4

40,2
40,8
40,4
45,4

47,8
49,0
48,4
49,9

С СЗР 0
1
2
3

45,0
48,1
48,0
51,0

77,8
78,0
78,3
80,8

49,2
51,0
50,5
53,0

39,2
39,6
41,8
46,0

 46,5
 49,6
 49,0
 52,0
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