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АГРОЭКОЛОГИЯ
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БИОЛОГИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ СТЕПНЫХ ЛАНДШАФТОВ

И.В.Грошев, к.б.н., Т.Н.Шахматова, О.В.Григорьева, Комитет по охране окружающей среды и
природных ресурсов Оренбургской обл.

Резюме. Обосновано принятие фоновых значений для це-
лей совершенствования эколого-геохимической оценки в сис-
теме почва-растение. Приведены расчетные данные фоно-
вых значений валовых и подвижных форм ТМ в почвах, а
также содержание ТМ в растительности Южно-Уральской
области Уральской горной страны (в пределах Оренбургской
области).

Основу экологической устойчивости почвенной экосисте-
мы составляют природные биогеохимические процессы мас-
сообмена вещества, энергии и информации. В настоящее вре-
мя одним из наиболее значимых проблем в экологии является
техногенное загрязнение почвы тяжелыми металлами (ТМ).
Избыточное количество ТМ отрицательно влияет на биораз-
нообразие и продуктивность экосистем и агроценозов 5, 10,
заметно снижает интенсивность микробиологических процес-
сов 8 и изменяет физико-химические свойства почв, что
ведет к потере почвенного плодородия 7.

В связи с этим важнейшей задачей является совершенство-
вание методологических основ и критериев оценки геохими-
ческого состояния почв и растительности. Основными пока-
зателями этой оценки являются экспериментальные данные
общего (валового) содержания в почвах и растительности и
содержание подвижных (экстрагируемых) форм ТМ в почвах.
Наряду с ПДК, важное значение имеет сравнение аналитиче-
ских результатов с фоновыми показателями. Необходимость
установления фоновых значений обусловлена сложностью
ландшафтообразующих факторов, проявляющаяся в сложном
сочетании геологического, почвенного и биологического кру-
говоротов, а также интенсивной техногенной эксплуатацией
природных экосистем района исследований.

В качестве фона нами используется величина среднеариф-
метического значения концентрации химического элемента
1, 4. Превышение концентраций элемента над фоном, а так-
же повышение коэффициента варьирования содержания эле-
мента явно свидетельствует о техногенном загрязнении. Фо-
новые показатели представляют собой сводку величин сред-
него содержания ТМ по ландшафтным структурам и могут
быть приняты как предварительные шкалы. Предваритель-
ность этих шкал определяется сравнительно небольшим бан-
ком данных на современном этапе исследований, и при уве-
личении объема информации они, несомненно, будут подвер-
гаться корректировке. Обработка аналитических данных ус-
ложняется тем, что приходится оперировать низкими величи-
нами значений ТМ, часто варьирующими в пределах анали-
тических ошибок 11.

В качестве объекта исследования выбраны почвы и расти-
тельный покров Южно-Уральской обл. Уральской горной
страны (в пределах Оренбургской обл.). Почвенный покров
района исследований отличается сложностью и неоднородно-
стью, обусловленной своеобразием форм рельефа, довольно
энергичными процессами денудации и эрозии, резкой засуш-
ливостью и континентальностью климата, а главное многооб-
разием и резкой сменой в пространстве почвообразующих
пород 6. Основу почвенного покрова составляют черноземы
обыкновенные и южные, а также неполноразвитые (скелет-
ные) щебенчато-каменистые почвы. Содержание гумуса в
верхних корнеобитаемых горизонтах колеблется в достаточно
широких пределах 2,1-6,2%. Проникновению корневых сис-
тем растений препятствует близкое залегание плотных почво-

образующих пород, вследствие этого почвы имеют укорочен-
ный гумусовый горизонт (15-20 см). Гранулометрический
состав черноземов – глинистый и тяжелосуглинистый. Реак-
ция почвенной среды близка к нейтральной. Все эти факторы
предопределили низкую миграционную активность ТМ в
вертикальной и горизонтальной структуре ландшафта. Расти-
тельный покров представлен сочетаниями петрофитных раз-
нотравно-типчаково-ковыльных степей с остепненными гор-
но-балочными, нагорными дубово-ильмовыми и березовыми
лесами. Основная часть территории района исследований
представлена агроландшафтами (85,1%).

Автоморфные почвы степи наследуют валовое содержание
ТМ от почвообразующих пород, на которых они сформирова-
лись. В процессе почвообразования происходит лишь незна-
чительное их перемещение, связанное с биогенной аккумуля-
цией в гумусовых горизонтах черноземов. Расчетные данные
фоновых показателей валовых форм ТМ в почвах представле-
ны в таблице 1.

1. Статистические параметры фоновых показателей содержания
валовых форм ТМ в почвах, мг/кг (n=50)

ТМ M max min σ V P t
Zn 49,7 62,4 40,8 4,96 9,98 0,70 70,85
Cu 24,3 49,7 16,32 10,50 43,30 6,12 16,33
Cd 0,4 0,5 0,30 0,04 10,48 1,48 67,49
Pb 10,2 12,3 7,21 1,18 11,53 1,63 61,31
Ni 31,5 62,6 16,86 10,16 32,28 4,56 21,90
Cr 18,8 28,9 8,70 4,99 26,47 3,74 26,72
Co 9,9 14,8 6,90 1,56 15,83 2,24 44,68
Mn 410,8 498,2 297,7 49,29 12,00 1,7 58,94

Примечание: n – объем выборки, M – среднее значение вариацион-
ного ряда (мг/кг), max и min – максимальные и минимальные значе-
ния вариационного ряда (мг/кг), V – коэффициент варьирования
(%), P – средняя арифметическая ошибка единичного определения, t
– критерий достоверности

Максимальные концентрации валовых форм исследуемой
группы химических элементов не превышают величин ПДК.
Средние показатели фоновых концентраций цинка, меди,
свинца, никеля и кобальта находятся на уровне значений
кларка 2, при высоких значениях коэффициента варьирова-
ния признака для хрома, никеля и меди (V – 26,47-43,30%).
Для кобальта, марганца, свинца, кадмия и цинка коэффициент
варьирования равен 15,83-9,98%. Основной причиной высо-
кой вариабельности концентраций ТМ, в первую очередь
меди, никеля и хрома, является ярко выраженная литохими-
ческая неоднородность почвообразующих пород этой терри-
тории.

Наиболее информативным показателем эколого-
геохимической оценки почвенного покрова является содер-
жание подвижных форм ТМ, способных переходить из твер-
дых фаз почв в почвенные растворы 3. Концентрации под-
вижных форм ТМ имеют низкие величины и не превышают
показателей ПДК (табл.2). По-видимому, это вызвано клима-
тическими особенностями района исследований, что предо-
пределяет дальнейшее детальное изучение сезонной динами-
ки круговорота ТМ в почвах и растениях.

Необходимо отметить высокую вариабельность концен-
траций почти всей изучаемой группы ТМ, за исключением
кобальта и марганца (46,03-56,10% против 22,19-25,28%).

Для определения значений подвижности химических эле-
ментов было рассчитано отношение подвижных форм к вало-
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вым. В почвенном покрове района исследований величины
этого отношения составляют (%): для кадмия – 9,52-27,27,
свинца – 3,85-17,43, хрома – 1,52-7,36, никеля – 1,19-4,39,
марганца – 1,57-4,20, цинка – 0,86-5,79, кобальта – 0,31-1,21,
меди – 0,09-0,96. Это свидетельствует о слабой миграционной
способности ТМ в почвенном покрове района исследований.
Миграционная способность ТМ в почвах зависит от физико-
химических свойств. Накоплению ТМ способствует: обога-
щенность профиля гумусовыми веществами, щелочная реак-
ция среды, содержание карбонатов, наличие солонцового
горизонта и тяжелый гранулометрический состав.

2. Статистические параметры фоновых показателей содержа-
ния подвижных форм ТМ в почвах, мг/кг (n=50-60)

ТМ M max min σ V P t
Zn 0,9 2,8 0,4 0,51 56,10 6,91 14,48
Cu 0,1 0,3 0,0 0,07 54,64 6,94 14,41
Cd 0,1 0,2 0,0 0,04 48,9 6,21 16,10
Pb 1,0 1,9 0,3 0,45 46,03 5,94 16,83
Ni 1,1 3,3 0,4 0,61 55,54 6,69 14,96
Cr 0,7 1,8 0,4 0,31 47,25 6,00 16,66
Co 0,1 0,1 0,0 0,02 25,28 3,58 27,97
Mn 10,7 15,8 4,8 2,38 22,19 3,14 31,86

Необходимость определения фоновых значений для расти-
тельного покрова диктуется тем, что 75-80% ТМ поступает в
организм человека с растительной пищей. Не менее актуальна
эта проблема в животноводстве. Необходимо отметить, что
расчетные показатели не превышают предельно-допустимых
концентраций (табл. 3).

3. Статистические параметры фоновых показателей содержа-
ния ТМ в растительности, мг/кг сух. в-ва, (n=45)

ТМ M max min σ V,% P t
Zn 23,7 35,7 12,5 4,60 19,38 2,89 34,60
Cu 8,0 14,5 5,0 2,21 27,53 4,10 24,36
Cd 0,0 0,1 0,0 0,01 33,13 4,94 20,24
Pb 0,55 1,3 0,2 0,31 55,25 8,24 12,14
Ni 0,8 1,4 0,5 0,23 27,90 4,16 24,04
Cr 0,3 0,5 0,1 0,10 32,83 4,89 20,43
Co 0,2 0,3 0,1 0,04 20,94 3,12 32,04
Mn 46,2 67,2 30,9 9,18 19,84 2,96 33,80

Нами был также рассчитан коэффициент биологического
поглощения (КБП) 9 для растительного покрова района ис-
следований, который отражает степень активности перехода
химических элементов из почв в растения. КБП цинка – 0,27-
0,72, меди – 0,25-0,64, марганца – 0,08-0,14, кадмия – 0,04-

0,16, свинца – 0,02-0,11, никеля – 0,02-0,05, хрома – 0,01-0,05,
кобальта – 0,01-0,03. Основой поглощения и аккумуляции ТМ
в растениях является систематическое положение, к которому
относится данное растение (семейство, род и вид). Поэтому
при проведении детальных эколого-геохимических исследо-
ваний необходимо изучать видовую специализацию растений
в поглощении различных доз металлов в различных ланд-
шафтно-геохимических условиях.

Проблема современного эколого-геохимического состоя-
ния почвенного и растительного покровов естественных и
техногенных ландшафтов выдвигает на первый план необхо-
димость активизации работ по расширению и детализации
эколого-геохимических исследований. Исследования должны
быть направлены на уточнение фоновых показателей валовых
и подвижных форм ТМ в почвах, изучение особенностей ми-
грации и аккумуляции ТМ в цепочке почва-растения естест-
венных биоценозов и почвах агроценозов, выявление ано-
мальных участков природного и техногенного характера, с
учетом геохимических барьеров и биохимических круговоро-
тов веществ и энергии.
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