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АГРОЭКОЛОГИЯ

КАДМИЙ В СИСТЕМЕ: ТОРФЯНАЯ НИЗИННАЯ ПОЧВА – РАСТЕНИЕ

А.Н. Губин, М.А. Ефремова, к.б.н., В.Н. Ефимов, акад. РАСХН, С.-Петербургский ГАУ

дна из важных проблем современной агроэкологии –
изучение загрязнения биосферы тяжелыми металлами
(ТМ) и радионуклидами. Наиболее вероятными за-

грязнителями окружающей среды являются Cd, Pb, Zn, Cu,
так как эти металлы широко используются в промышленно-
сти. В России выявлено 184 тыс. га почв, загрязненных Cd [1].
Загрязнение почв ТМ является необратимым видом деграда-
ции. Практически невозможно уменьшить валовое содержа-
ние ТМ в загрязненных почвах, но можно значительно сни-
зить их подвижность и сделать менее доступными для расте-
ний [1].

В настоящий период в сельскохозяйственном производстве
заметно возрастает значение торфяных почв с целью возмож-
ного их использования в тепличном хозяйстве в качестве суб-
страта, при изготовлении компостов и удобрений [7]. Боль-
шинство экспериментов по изучению накопления ТМ расте-
ниями проведено на минеральных почвах.

Задачей нашего исследования явилось исследование влия-
ния различных доз калийных удобрений на поведение кадмия
в торфяных низинных почвах, различающихся по агрохими-
ческим характеристикам и зольности, а также на накопление
Cd растениями овса.

Исследования проводили в вегетационном опыте по обще-
принятой методике [3] на почвенных образцах опытно-
болотной станции (ОБС) «Минская», Белоруссия; опытно-

мелиоративной станции (ОМС) «Новгородская», Россия;
опытного поля (ОП) «Тоома», Эстония. В опыте применяли
минеральные удобрения: аммиачную селитру и суперфосфат
простой в дозе 100 мг д. в./ кг почвы, калий сернокислый в
дозах 200, 400, 600 и 800 мг д. в./кг почвы. Кадмий вносили в
виде хорошо растворимой соли 3СdSO4×8Н2О в дозе – 20
мг/кг почвы. Опытная культура овес, сорт Астор. До посева
семян в сосудах почва компостировалась с Cd и макроэлемен-
тами в течение трех месяцев при влажности 70 %. Повтор-
ность 3-х кратная. Содержание кадмия в почве определяли
после компостирования до посева, и после уборки растений, в
растениях – после мокрого озоления на атомно-
абсорбционном спектрометре.

Исследуемые (табл. 1) почвы богаты общим азотом. Почвы
ОБС «Минская» и опытного поля «Тоома» характеризуются
высокой степенью разложения, почва ОМС «Новгородская» –
средней степенью. В почве ОБС «Минская» высокое содер-
жание зольных элементов – 17,7%, а торфяные низинные поч-
вы ОМС «Новгородской» и опытного поля «Тоома» – нор-
мальнозольные [2]. По обменной кислотности, по степени
насыщенности основаниями и по содержанию подвижных
соединений фосфора почвы Минской ОБС и ОП Тоома мож-
но отнести к высокоплодородным. Однако содержание калия
в этих почвах крайне низкое.

1. Агрохимическая характеристика почв
P2O5 K2O

мг/100г
Показатели

Почвы

N, % на
сухой
торф

Разло-
жение,

%

pHkcl Нг, мг-
экв/100 г

V, %

Золь-
ность, % вал. подв. вал. подв.

ОБС «Минская» 3,24 55 5,4 23,7 83,3 17,7 305 81 123 13
ОМС «Новгородская» 2,96 45 4,3 19,9 79,6 10,2 590 97 99 10
ОП «Тоома» 3,53 49 5,0 25,6 87,9 7,9 203 61 46 9

Результаты эксперимента показывают, что в вариантах без
калия масса растений была ниже на всех исследуемых почвах
(табл. 2). Внесение калийных удобрений привело к увеличе-
нию концентрации макроэлемента, доступного для питания
растений.

2. Масса растений овса при внесении на фоне Cd возрастаю-
щих концентраций калия на торфяных почвах ОБС «Мин-

ская» (1), ОМС «Новгородская» (2) и ОП «Тоома» (3)
Cd 20

Масса растений, г/сосудВар.
1 2 3

К0 0,300 0,165 0,251
К200 0,325 0,185 0,273
К400 0,360 0,212 0,332
К600 0,365 0,253 0,384
К800 0,465 0,347 0,435
Среднее 0,363 0,232 0,335
НСР 0,02 0,08 0,03

коэффициенты корреляции
r (К2О/масса) 0,92 0,93 0,99
r (Сd/масса) 0,84 0,98 0,96

На плодородных торфяных почвах ОБС «Минская» и ОП
«Тоома» масса овса в среднем на 100 мг превышала анало-
гичные показатели растений, полученные на почве ОМС
«Новгородская». Между валовым содержанием калия в поч-
вах и массой растений была установлена тесная положитель-
ная корреляционная зависимость (табл. 2), что подтверждают
данные ряда авторов [5, 9]. Высокие значения коэффициентов
корреляции между концентрацией подвижных форм кадмия и

массой растений овса характеризуют тесную зависимость
величины урожая от содержания мобильных соединений ТМ.
Концентрация подвижного кадмия в почве, мг/кг, определя-
лась после выращивания растений в вытяжке с ацетатно-
аммонийным буфером.

По данным Овчаренко М.М., на дерново-подзолистой поч-
ве применение полного минерального удобрения снижает
содержание подвижных форм Cd [8]. При повышении доз
калийных удобрений подвижность кадмия в торфяных низин-
ных почвах возрастала (табл. 3) как после компостирования,
так и после выращивания растений.

Содержание подвижных соединений кадмия в торфяной
низинной почве ОБС «Минская» ниже по сравнению с други-
ми исследуемыми почвами, что, по-видимому, связано с вы-
сокой зольностью, высокой степенью разложения и низкой
обменной кислотностью этой почвы. После выращивания
растений концентрация мобильных соединений в почве была
ниже, чем после компостирования во всех исследуемых поч-
вах. Установлено, что корневая система растений овса, благо-
даря своим выделениям, переводит труднодоступные соеди-
нения фосфора в подвижные [6], а также после посева куль-
туры отмечается повышение рН почвы, что, вероятно, сказа-
лось на снижении подвижности кадмия. В вариантах, где вно-
сили калийные удобрения, отмечается повышение подвижно-
сти кадмия. Калий-ион с высокой способностью к ионообме-
ну. С увеличением концентрации калия в почве усиливается
конкуренция между калием и кадмием за места сорбции на
поверхности твердой фазы почвы. Макроэлемент вытесняет
ТМ в почвенный раствор, подвижность токсиканта возраста-
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ет. Рассчитанные нами коэффициенты корреляции между
подвижными соединениями кадмия в почве (после компости-
рования и после выращивания растений) и дозами калийных
удобрений свидетельствуют о тесной их связи. Для ОБС
«Минская» они составили – 0,96, для ОМС «Новгородская» –
0,96 и 0,97, для ОП «Тоома» – 0,98 и 0,99.

3. Влияние возрастающих доз калия на концентрацию кадмия в
почве и растениях ОБС «Минская» (1), ОМС «Новгородская» (2)

и ОП «Тоома» (3)
Концентрация Cd в почве№

почвы
Вар. вало-

вое,
мг/кг

вытяж-
ка
ААБ1,
мг/кг

подвиж
ность,

%

вытяж-
ка
ААБ2,
мг/кг

подвиж
ность,

%

Концен-
трация

Cd в
растени-
ях, мг/кг

К0 10,6 53,0 9,72 48,6 9,8
К200 10,7 53,5 10,0 50,0 9,3
К400 11,9 59,5 11,1 55,5 9,5
К600 12,3 61,5 11,4 57,0 10,1

1

К800

20

12,6 63,0 11,6 58,0 11,7
К0 11,7 58,5 11,4 57,0 11,2

К200 12,4 62,0 11,9 59,5 10,2
К400 13,0 65,0 12,8 64,0 10,3
К600 13,4 67,0 13,1 65,5 11,4

2

К800

20

15,1 75,5 14,7 73,5 12,9
К0 11,2 56,0 10,4 52,0 10,1

К200 12,7 63,5 11,9 59,5 9,5
К400 13,2 66,0 12,4 62,0 9,7
К600 13,7 68,5 13,2 66,0 10,2

3

К800

20

14,6 73,0 14,1 70,5 12,3
1 – Концентрация кадмия в почве после 3-х месячного компостирова-
ния, вытяжка ацетатно-аммонийный буфер (рН = 4,8), мг/кг; 2 – Кон-
центрация кадмия в почве после выращивания растений, вытяжка
ацетатно-аммонийный буфер (рН = 4,8), мг/кг

Кадмий слабо закрепляется органическим веществом по
сравнению с другими ТМ [4, 8, 9]. Минимальные концентра-
ции ТМ в растениях (табл. 3) зафиксированы на высокозоль-
ной почве ОБС «Минская». Растения овса, выращенные на
почвах с меньшей зольностью (ОМС «Новгородская» и ОП
«Тоома»), накапливают в среднем кадмия больше на 11,1 и
3,2% соответственно. Коэффициенты корреляции между под-
вижным кадмием в почве и кадмием в растениях составили:
ОБС «Минская» – 0,64; ОМС «Новгородская» – 0,75; ОП
«Тоома» – 0,65, что характеризует среднюю и сильную связь.
Коэффициенты корреляции между дозой калия в почве и кон-
центрацией кадмия в растениях составили: ОБС «Минская» –
0,76; ОМС «Новгородская» – 0,66; ОП «Тоома» – 0,71, что
также указывает на среднюю и сильную связь этих парамет-
ров. Анализируя полученные коэффициенты корреляции,
можно предположить, что на накопление кадмия растениями
овса, выращенными на почвах ОБС «Минская» и ОП «То-
ома», большее влияние оказывала концентрация калия в поч-
ве, а в ОМС «Новгородской» – содержание подвижного кад-
мия.

В опыте с ростом концентрации подвижного кадмия в
торфяной низинной почве возрастали и его коэффициенты
накопления (К.Н.) растениями овса (рис.).

Причем в диапазоне доз калийных удобрений от 0 до 200
мг/кг К.Н. кадмия снижались. Можно предположить, что при
таких концентрациях калия и кадмия в почве между катиона-
ми была конкуренция за места сорбции на поверхности корня.
Помимо конкуренции между катионами, снижение К.Н. мо-
жет быть связано со свойствами самого растения. В интервале
доз калийных удобрений от 200 до 800 мг/кг наблюдается
повышение К.Н. кадмия растениями овса. По-видимому, с

повышением дозы вносимого калия конкуренция между ка-
тионами К/Cd ослабевает.

Рис. Влияние возрастающих доз калия на коэффициент накопле-
ния кадмия в растениях на исследуемых образцах почв

Возможно, в определенном интервале концентраций калия
в почве происходит пространственная трансформация орга-
нических макромолекул твердой фазы торфяной почвы, в
результате которой увеличивается обменная емкость почвен-
но-поглощающего комплекса. Калий сорбируется на поверх-
ности твердой фазы почвы, в результате чего концентрация
его подвижных соединений снижается. Вероятно, при таких
условиях калий не может составить конкуренцию кадмию.
Коэффициенты корреляции между К.Н. и подвижными со-
единениями кадмия в почве составили: ОБС «Минская» –
0,64, ОМС «Новгородская» – 0,78, ОП «Тоома» – 0,64, между
К.Н. и дозами калийных удобрений: ОБС «Минская» – 0,76,
ОМС «Новгородская» – 0,68, ОП «Тоома» – 0,70, что свиде-
тельствует о средней и сильной связи.

Заключение. Высокозольная почва ОБС «Минская» в
большей степени сдерживает угнетающее действие Cd на
рост растений, снижая его подвижность, чем почвы ОМС
«Новгородская» и ОП «Тоома». Калийные удобрения в дозе
200 мг/кг несколько снижали поступление токсиканта в рас-
тения, однако с повышением дозы калия от 200 до 800 мг/кг
наблюдается увеличение концентрации подвижных соедине-
ний ТМ во всех исследуемых торфяных низинных почвах и
коэффициента накопления Cd растениями овса.
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