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СОДЕРЖАНИЕ ТМ В ЗЕРНЕ ОЗИМОЙ РЖИ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ
УДОБРЕНИЙ И СРЕДСТВ ЗАЩИТЫ РАСТЕНИЙ
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В полевых опытах изучено комплексное влияние систем
удобрений и пестицидов на урожайность, накопление тяже-
лых металлов и цезия – 137 в зерне озимой ржи. Выявлены
оптимальные дозы агрохимикатов, обеспечивающие ста-
бильную урожайность и экологически безопасную продукцию.
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В условиях техногенной нагрузки значительная часть ток-
сикантов, поступающих в результате антропогенной деятель-
ности в биосферу, представляет собой соединения неоргани-
ческой природы. Наиболее типичные загрязнители, оказы-
вающие негативное действие на живые организмы, - тяжелые
металлы (ТМ). Исследованиями, проведенными в разных
странах, выявлено накопление ТМ во всех объектах окру-
жающей среды: воздух, вода, почва, живые организмы [5, 8].
В настоящее время накопление в почвах избыточного количе-
ства Cu, Zn, Pb, Cd, относящихся к приоритетным экотокси-
нам, обнаружено не только во многих индустриальных рай-
онах, но даже в почвах, находящихся в сельскохозяйственном
использовании [6, 7, 10]. Загрязнение почвы тяжелыми метал-
лами приводит к недобору урожая сельскохозяйственных
культур от 41 до 88% или даже полной гибели [9]. Накапли-
ваясь в растительной продукции, они снижают её качество,
пищевую ценность и представляют определенную опасность
для здоровья человека.

Методика. Изучение влияния агрохимических приемов на
урожайность, накопление тяжелых металлов и 137Cs в зерне
озимой ржи проводили в стационарном полевом опыте, зало-
женном в 1993 г. на Новозыбковской ГСОС ВНИИА. Почва
опытного участка дерново-подзолистая песчаная с содержа-
нием гумуса (по Тюрину) - 2,4-2,51%, рНКСL - 6,74-6,95, гид-
ролитическая кислотность - 0,58-0,73, сумма поглощенных
оснований - 7,18-16,88 мг-экв/100 г; содержание подвижных
Р2О5 и К2О (по Кирсанову), соответственно, 38,5-51,0 и 6,9-
11,7 мг/100 г почвы. Плотность загрязнения опытного участка
526-666 кБк/м2.

Опыт заложен в четырехкратной повторности общая пло-
щадь делянки - 90 м2, учетная - 70 м2, в плодосменном сево-
обороте со следующим чередованием культур: картофель-
овес-люпин на зеленую массу - озимая рожь. Объект исследо-
ваний – озимая рожь сорт Пуховчанка. Всю расчетную дозу
органического удобрения (подстилочный навоз) вносили под
первую культуру севооборота - картофель. Минеральные
удобрения вносили дробно – часть азотных, калийных и всю
расчетную дозу фосфорных удобрений под предпосевную
культивацию почвы осенью, а остальную часть весной
(N70P30К60 - N30 P30К30 - до посева с осени + N40К30 – возобнов-
ление вегетации; N140P60К120 - N30P60К30 - до посева с осени +
N70К90 - возобновление вегетации + N40 – выход в трубку; N210
P90К180 - N30P90К30 - до посева с осени + N90К150 – возобновле-
ние вегетации + N90 – выход в трубку).

Система защиты предусматривала применение следующих
пестицидов (П): фундазол, 50% с.п. - 0,6 кг/га, кампозан М -
4,0 л/га, байлетон, 25% с.п. - 0,6 кг/га и вофатокс, 18% с.п. -
1,0 кг/га.

Результаты и их обсуждение. В среднем за годы исследо-
ваний (1993-2008 гг.) урожайность зерна озимой ржи на кон-
троле составила 6,9 ц/га (табл.1), что свидетельствует о низ-
ком уровне естественного плодородия почвы полевого опыта.
Вместе с тем удобрения оказали существенное влияние на
урожайность.

В варианте последействия 80 т/га навоза урожайность ози-
мой ржи увеличилась на 2,4 ц/га по отношению к контролю.
При совместном внесении минеральных удобрений N70Р30К60
с половинной дозой навоза 40 т/га за счёт эффекта взаимодей-
ствия она возросла в 2,3 раза, а по минеральной системе с
дозой N140Р60К120 – в 2,8 раза. Дальнейшее повышение дозы
минеральных удобрений до N210Р90 К180 не привело к росту
урожайности, она наоборот снизилась до 16,4 ц/га. Что объ-
ясняется депрессирующим действием высоких доз минераль-
ных удобрений в засушливые годы, а также полеганием рас-
тений в годы с обильными осадками в период созревания
хлебов.

1.Урожайность зерна озимой ржи в зависимости от системы
удобрений и пестицидов (среднее за 1993-2008 гг.)

Урожайность, ц/га Прибавка, ц/га

Вариант без
пестици-

дов

с пести-
цидами

от удоб-
рений

от пес-
тицидов

Контроль 6,9 - - -

Последействие навоза
80 т/га

9,3 - 2,4 -

Последействие навоза
40 т/га + N70Р30К60

15,8 21,9 8,9 6,1

N70Р30К60 14,8 15,9 7,9 1,1

N140Р60К120 19,4 23,7 12,5 4,3

N210Р90К180 16,4 24,9 9,5 8,5

HCP05 2,2 2,2 - -

Наиболее эффективным является комплексное использо-
вание агрохимических средств, где прибавки значительно
возросли. Максимальная урожайность 24,9 ц/га получена на
фоне N210Р90К180 , однако, применение средних доз минераль-
ных удобрений N140Р60К120 и пестицидов не приводило к дос-
товерному снижению урожайности (23,7 ц/га). Следователь-
но, совместное применение систем удобрений и средств за-
щиты растений в условиях опыта позволяет значительно по-
высить урожайность озимой ржи.

Источником поступления ТМ в агроэкосистему, наряду с
промышленностью и транспортом, являются удобрения [2-4].
Поэтому при разработке систем удобрений и средств защиты
растений следует учитывать не только их влияние на урожай,
но и на качество получаемой продукции.

Среди ТМ одно из первых мест по токсичности занимают
свинец и кадмий. Содержание свинца в зерне злаковых куль-
тур в незагрязненных районах составляет 0,1-1,5 мг/кг сухой
массы [10]. В среднем за 2005-2007 гг. содержание свинца в
зерне озимой ржи не зависело от уровня использования агро-
химикатов, и составило менее 0,043 мг/кг (табл. 2), что ниже
ПДК в 11,6 раз. Допустимый уровень для кадмия равен 0,1
мг/кг сухого вещества. Его содержание в основной продукции
в условиях проводимого эксперимента значительно ниже
ПДК и варьировало от 0,076 до 0,0105 мг/кг.

Медь и цинк являются биогенными элементами, без кото-
рых невозможны многие ферментативные биохимические
реакции в растениях. Диапазон концентрации меди в зерне
злаковых составляет 0,3-10,3 мг/кг сухой массы [10]. В наших
опытах содержание меди в зерне озимой ржи составило 4,2-
5,2 мг/кг. Отмечена тенденция повышения содержания меди
по органической системе удобрения, а по органо-
минеральной и фону N210Р90К180 в комплексе с пестицидами
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её содержание незначительно превышало ПДК. Следователь-
но, выявленный факт увеличения накопления меди в зерне
озимой ржи под действием удобрений и химических средств
защиты растений требует дальнейшего детального изучения.

Концентрация цинка и железа ниже ПДК, соответственно,
20,0-30,3 и 43,7-60,3 мг/кг. Максимальное накопление кадмия,
меди, цинка и железа отмечено по фону N210Р90К180 + пести-
циды.

2. Содержание тяжелых металлов, мг/кг, в зерне озимой ржи по вариантам опыта (среднее за 2005-2007 гг.)

Вариант Pb Cd Сu Zn Mn Ni Co Fe
Контроль <0,043 0,0084 4,7 28,7 19,3 <0,06 <0,006 43,7

Последействие навоза 80 т/га <0,043 0,0076 5,0 29,3 21,3 <0,06 <0,006 50,0
Последействие навоза 40 т/га + N70P30K60 <0,043 0,0082 5,1 28,3 24,0 <0,07 <0,006 49,0

N70P30K60 <0,043 0,0085 4,4 20,0 21,3 <0,06 <0,006 54,3
N140P60K120 <0,043 0,0083 4,2 22,3 20,0 <0,07 <0,006 51,3
N210P90K180 <0,043 0,0078 4,6 24,7 20,3 <0,06 <0,006 51,7

Последействие навоза 40 т/га + N70P30K60 + П <0,043 0,0082 4,5 24,0 17,7 <0,08 <0,006 47,3
N70P30K60 + П <0,043 0,0091 4,2 21,7 19,3 <0,06 <0,006 47,7

N140P60K120 + П <0,043 0,0098 4,3 24,0 20,3 <0,06 <0,006 46,7
N210P90K180 + П <0,043 0,0105 5,2 30,3 19,3 <0,06 <0,006 60,3

ПДК 0,5 0,1 5,0 50,0 - 0,5 - -
МДУ 5,0 0,3 30,0 50,0 - 1,0 1,0 100

Никель – не заменимый компонент некоторых ферментов,
например уреазы, но его избыток может быть причиной раз-
личных заболеваний у человека. В зерне озимой ржи содер-
жание никеля значительно ниже ПДК по всем вариантам
опыта. Остаточных количеств пестицидов также не обнару-
жено.

Получение продукции с содержанием радионуклидов в
пределах допустимых уровней – главная задача ведения сель-
скохозяйственного производства на загрязненных землях.
Ежегодное применение органических удобрений (9-10 т/га)
уменьшает переход радионуклидов из почвы в растения до
30%, но наиболее высокую отдачу можно получить только
при совместном использовании органических и минеральных
удобрений [1]. В среднем за годы исследований (1993-2008
гг.) концентрация радиоцезия в зерне озимой ржи не превы-
шала норматив (70 Бк/кг) и варьировала от 23,9 до 68,4 Бк/кг.
Максимальный показатель 68,4 Бк/кг отмечен на контроле.
Применение навоза в дозе 80 т/га способствовало снижению
его концентрации в 1,6 раза, а органо-минеральной системы в
2,1 раза по сравнению с контролем. Внесение низких доз NPK
(N70P30K60) снижало содержание 137Сs в 2,0 раза, оптимальных
и высоких доз – в 2,4-2,3 раза соответственно. Комплексное
применение удобрений и химических средств защиты расте-
ний также способствовало снижению накопления цезия-137 в
урожае зерна озимой ржи. Наибольшее и достоверное сниже-
ние содержания 137Cs (в 2,9 раза) было получено при внесении
N210Р90К180 + пестициды.

Выводы. Концентрация тяжелых металлов в зерне озимой
ржи за исключением меди не превышала ПДК по всем вари-
антам опыта. Применение органических удобрений и средств
химизации обеспечивает благоприятные условия для роста и
развития озимой ржи, а также значительно снижает поступ-

ление радионуклидов в урожай. При возделывании озимой
ржи в плодосменном севообороте на дерново-подзолистой
почве для получения высокой урожайности экологически
чистой продукции в условиях радиоактивного загрязнения
целесообразно вносить минеральные удобрения в дозе
N140Р60К120 в комплексе с химическими средствами защиты
растений.
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HEAVY METALS CONTENT IN THE WINTER RYE GRAIN DEPENDET ON FERTILIZERS
AND PLANT PROTEKTION MEANS APPLIKATION

N.M. Belous Dr. Sc. (Agr.), G.P. Malyavko Cand. Sc. (Agr)
Bryansk State Agricultural academy
V.F. Shapovalov, Dr. Sc. (Agr), A.A. Rezunov
Novozybkov State Agricultural Experiment Station AII – Russia Research Institute of Agrochemistry D.N. Pryanishnicov

Summary. Integrated influence of fertilizer systems and pesticides on crop yield, accumulation of heavy metals and caesium – 137 in the
winter rye grain has been studied in field experiments. Optimum doses of agricultural chemicals which ensure stable crop yield of envi-
ronmentally safe produce were calculated.
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