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Изучено распределение валового содержания и подвижных соединений цинка в черноземах обыкновенных при 

длительном применении минеральных удобрений и фосфогипса в условиях многофакторного полевого опыта в Ка-
менной степи. Показано, что длительное применение в высоких дозах минеральных удобрений и фосфогипса не 
приводит к загрязнению обыкновенных черноземов цинком, а также к накоплению его в производимой сельскохо-
зяйственной продукции. 
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Регулирование минерального питания растений при 

помощи внесения удобрений и мелиорантов требует 
постоянного контроля и оценки экологических послед-
ствий их применения, поскольку агрохимические сред-
ства, восполняющие элементы питания и поддержи-
вающие почвенное плодородие, часто сами служат ис-
точниками некоторых элементов-примесей [1, 3, 9, 11]. 
Необходимость постоянного контроля экологического 
состояния почв, испытывающих длительное примене-
ние удобрений и мелиорантов, связана с высокой био-
логической активностью тяжелых металлов. 

Zn относится к группе как тяжелых металлов,  так и 
микроэлементов, которые в небольших концентрациях 
необходимы для нормального роста и развития расте-
ний. Элемент принимает активное участие в деятельно-
сти металлоферментов и активизации их комплексов, 
способствует повышению интенсивности фотосинтеза, 
влияет на синтез и гидролиз углеводов. Однако при 
избытке Zn происходит нарушение нормальной работы 
клеточного ядра и ДНК, проявляются хлороз и ослаб-
ление роста [12], в данном случае Zn выступает в каче-
стве тяжелого металла и приоритетного загрязнителя. 
Известно, что с удобрениями и мелиорантами в почву 
поступает некоторое количество Zn, подвижные соеди-
нения которого поглощаются растениями [5, 8].  

Цель работы - исследовать содержание Zn в почвах и 
растениях в многофакторном полевом опыте в Камен-
ной степи (Воронежская обл., Таловский район), на 
опытном поле НИИСХ ЦЧП им. В. В. Докучаева. 

Методика. Полевой опыт заложен методом расщеп-
ленных делянок в четырехкратной повторности. Распо-
ложение делянок - систематическое. Закладку первого 
фактора опыта проводили осенью 1991 г. В основу 
опыта положен десятипольный севооборот: 1 – горох; 2 
– озимая пшеница; 3 – сахарная свекла; 4 – ячмень; 5 – 
кукуруза;  6  –  горох;  7  –  тритикале;  8  –  просо;  9  –  яч-
мень; 10 – кукуруза [9]. 

На каждом поле посредством внесения в запас рас-
четных доз азотных, фосфорных и калийных удобрений 
были сформированы три уровня обеспеченности почв 
элементами минерального питания: естественный, по-
вышенный и высокий. На естественном уровне удобре-

ния не вносили. При создании повышенного уровня 
обеспеченности почвы элементами питания в почву 
было внесено вместе с минеральными удобрениями в 
запас 200  кг/га N,  300  P  и 300  кг/га K,  а для создания 
высокого уровня, соответственно, 300, 600 и 600 кг/га. 
На всех фонах ежегодно вносили минеральные удобре-
ния - суперфосфат двойной гранулированный, аммиач-
ная селитра и 40 %-ная калийная соль - в дозе N40P40K40. 

Другим фактором опыта было изучение эффективно-
сти фосфогипса на черноземе обыкновенном при раз-
ных уровнях удобренности в севообороте. В схеме два 
варианта: без внесения фосфогипса и с внесением ме-
лиоранта из расчета 3 т/га 1 раз за ротацию севооборо-
та. Фосфогипс содержит 95,5 % CaSO4, 2 % Р2О5. В ка-
честве примесей в фосфогипсе присутствует и Zn (табл. 
1) [9]. С минеральными удобрениями в почву также 
поступает незначительное количество Zn, с фосфогип-
сом – более заметное. 

 
1. Поступление Zn в почву с удобрениями и фосфогипсом, г/га [9] 

Удобрение Фон Zn 
Повышенный 2,9 Аммиачная селитра 

Высокий 4,3 
Повышенный 2,9 Двойной суперфосфат 

Высокий 5,8 
Повышенный 2,2 Калийная соль 

Высокий 4,4 
Фосфогипс  33,3 

 
Отбор почвенных образцов проводили почвенным 

буром методом «конверта» с глубины 0-20, 40-50, 70-80 
см. Во всех почвенных образцах определяли рН водной 
суспензии, гидролитическую кислотность, обменные 
катионы Ca2+ и Mg2+, содержание гумуса, подвижные 
соединения N, P, K по общепринятым методикам [2]. 
Валовое содержание Zn устанавливали сухим озолени-
ем почв с дальнейшей обработкой HNO3 (1:1) и Н2О2 
(конц.) [6]. Обменные соединения определяли в вытяж-
ке ацетатно-аммонийного буфера (ААБ) (рН 4,8) в со-
отношении почва – раствор 1:10. Конечное определение 
элемента осуществляли на атомно-абсорбционном 
спектрометре КВАНТ – Z. ЭТА. Чувствительность оп-
ределения ТМ – 0,01 мкг/л, точность 10 % [13]. Zn оп-
ределяли в зерне озимой тритикале– сорт Тальва 100 и 
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зерне кукурузы – раннеспелый гибрид РОСС 144. Оп-
ределение Zn в зерне проводилось тем же методом по-
сле сухого озоления растительного материала [7]. Ва-
риационно-статистическая обработка полученных дан-
ных выполнена с использованием программы Microsoft 
Excel. 

Результаты и их обсуждение. Почва опытного уча-
стка - чернозем обыкновенный среднегумусный сред-
немощный глинистый на покровной карбонатной лес-
совидной глине. Имеет близкую к нейтральной реак-
цию почвенного раствора (рНводн. 6,5-6,9), с глубиной 
она изменяется в сторону подщелачивания до рНводн. 
7,97. В верхнем слое величина гидролитической ки-
слотности колеблется от 0,95 до 1,45 смоль(экв)/кг поч-
вы, постепенно уменьшаясь с глубиной. Сумма обмен-
ных катионов Ca2++ Mg2+ составляет 36-37 
смоль(экв)/кг почвы и с глубиной уменьшается во всех 
вариантах. Среднее содержание гумуса в верхнем гори-
зонте почв 6,1 %. Вниз по профилю черноземов проис-
ходит очень постепенное снижение гумуса до 1,39 %. 
Обеспеченность черноземов подвижным азотом и об-
менным калием довольно высокая, степень обеспечен-
ности подвижным фосфором – низкая, вниз по профи-
лю наблюдается постепенное снижение их содержания. 
В целом почва опытного участка имеет благоприятные 
физико-химические и химические свойства. 

Валовое содержание Zn в почве вариантов без внесе-
ния фосфогипса (табл. 2) на глубине 40-50 см несколь-
ко уменьшается. На глубине 70-80 см отмечается нако-
пление Zn в среднем около 70,1 мг/кг (рис. а). Данное 
явление объясняется образованием нерастворимых со-
единений металла с карбонатами.  

 
2. Валовое содержание и обменные соединения Zn (мг/кг) в чер-
ноземе обыкновенном Каменной степи (среднее за 5 лет, глубина 

0-20 см) 
Zn 

I II 
Уровень обеспе-
ченности почвы 

элементами 
питания 

Вариант 
опыта 

Форма соедине-
ний Zn 

xsx ±  

Контроль 
Валовое содер-
жание 
Вытяжка ААБ 

61,4±1,5 
 

0,05±0,1 

75,6±1,6 
 

0,12±0,1 Естественный 

N60P60K40 
Валовое содер-
жание 
Вытяжка ААБ 

60,8±1,6 
 

0,05±0,1 

76,1±1,4 
 

0,11±0,1 

Контроль 
Валовое содер-
жание 
Вытяжка ААБ 

63,1±1,3 
 

0,05±0,1 

79,4±1,5 
 

0,07±0,1 Повышенный 

N60P60K40 
Валовое содер-
жание 
Вытяжка ААБ 

62,9±1,9 
 

0,05±0,1 

79,5±1,0 
 

0,06±0,1 

Контроль 
Валовое содер-
жание 
Вытяжка ААБ 

61,5±1,8 
 

0,05±0,1 

79,9±1,6 
 

0,07±0,1 Высокий 

N60P60K40 
Валовое содер-
жание 
Вытяжка ААБ 

61,7±1,7 
 

0,05±0,1 

79,9±1,8 
 

0,05±0,1 

НСР05 
Валовое содер-
жание 
Вытяжка ААБ 

0,90 
 

0,02 

«Фоновое» значение* 
Валовое содер-
жание 
Вытяжка ААБ 

76,4 
 

0,23 

ПДК [10] 
Валовое содер-
жание 
Вытяжка ААБ 

150 
 

23 
Примечание. I – вариант без фосфогипса, II – вариант с фосфогипсом, 
x – среднее арифметическое, мг/кг; 

xs  – ошибка среднего арифмети-

ческого; * - количество Zn (мг/кг) в обыкновенном черноземе залежи. 
 

Длительное внесение фосфогипса достоверно увели-
чивает валовое содержание Zn в верхнем горизонте. С 
глубиной происходит постепенное выравнивание коли-
чества металла в почве вариантов с внесением мелио-
ранта и без него. Несмотря на высокое содержание ва-
лового Zn в черноземе обыкновенном Каменной степи, 
количество его обменных соединений незначительное, 
и большая его часть недоступна растениям. 

Распределение обменного Zn по почвенному профи-
лю чернозема обыкновенного неравномерное. Внесение 
фосфогипса приводит к существенному увеличению 
количества подвижного Zn, что связано с дополнитель-
ным поступлением Zn с мелиорантом. На повышенном 
и высоком фонах внесения удобрений происходит вы-
равнивание содержания обменного Zn вследствие ин-
тенсивного потребления сельскохозяйственными куль-
турами, как элементов минерального питания, так и 
исследуемого микроэлемента. На глубине 40-50 см на-
блюдается уменьшение содержания обменного Zn, а в 
слое 70-80 см прослеживается второй максимум в его 
накоплении до 0,11 мг/кг (рис. б). Таким образом, в 
почвенном профиле имеются два максимума в содер-
жании обменного Zn - в пахотном горизонте за счет его 
биогенной аккумуляции и дополнительного внесения с 
фосфогипсом и в карбонатном, благодаря образованию 
цинкатов. Карбонатный горизонт в обыкновенных чер-
ноземах служит геохимическим барьером для подвиж-
ного Zn. 
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Рис. Распределение в черноземе обыкновенном опытного участка Zn:  
а – валового; б – обменного 
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По сравнению с «фоновыми» значениями, получен-
ными для целинных черноземов, количество валового 
цинка (варианты без внесения фосфогипса) и обменно-
го несколько меньше, что обусловлено выносом этого 
элемента с урожаем сельскохозяйственных культур. 
Валовое содержание и концентрация обменных соеди-
нений Zn в черноземе обыкновенном во всех вариантах 
опыта не превышают ПДК, что свидетельствует об от-
сутствии загрязнения чернозема обыкновенного Zn в 
результате длительного применения фосфогипса и ми-
неральных удобрений. Следует отметить дефицит под-
вижных соединений Zn в этих почвах для всех культур, 
а внесение фосфогипса улучшает обеспеченность поч-
вы подвижными соединениями Zn. 

Среди исследователей нет единого мнения об опре-
делении нормального содержания Zn в растениях, ко-
торое колеблется от 15,0 до 150 мг/кг сухого вещества 
[4, 14, 15]. Кроме того, установлены достаточно широ-
кие пределы ПДК Zn для растений: от 150 до 300 мг/кг, 
а уровень фитотоксичности не более 400 мг/кг [15]. По 
данным [4], среднее содержание Zn в растениях 20-60 
мг/кг,  а ПДК=50  мг/кг.  Несмотря на высокое валовое 
содержание Zn в черноземе обыкновенном Каменной 
степи, количество его обменных соединений незначи-
тельное, поэтому бóльшая часть элемента недоступна 
растениям. В ходе наших исследований выявлено, что 
зерно тритикале и кукурузы содержит от 10 до 19 мг/кг 
Zn, что несколько ниже среднего содержания элемента 
в растениях, отмечаемого другими учеными. Низкая 
степень обеспеченности почвы опытного участка под-
вижными соединениями Zn связана с интенсивным по-
треблением микроэлемента сельскохозяйственными 
культурами и безвозвратным выносом его из почв. 

Выводы. Полученные результаты исследований 
свидетельствуют, что средства химизации, применяе-
мые в целесообразных дозах, не являются источником 
загрязнения обыкновенного чернозема и растениевод-
ческой продукции Zn. Внесение фосфогипса приводит к 
небольшому увеличению валового содержания Zn в 
пахотном слое обыкновенного чернозема, поскольку 
металл входит в состав примесей используемого ме-
лиоранта и при попадании в почву быстро закрепляется 
в гумусовом горизонте. 

Вследствие низкой обеспеченности обыкновенного 
чернозема подвижными соединениями Zn возделывае-
мые культуры характеризуются недостаточным его со-

держанием. Поэтому на черноземе обыкновенном для 
улучшения качества растениеводческой продукции це-
лесообразно применять цинковые микроудобрения. 

В целом можно отметить,  что длительное примене-
ние высоких доз минеральных удобрений и фосфогипса 
не приводит к существенному изменению содержания 
Zn в черноземе обыкновенном и в сельскохозяйствен-
ной продукции, благодаря высокой буферности черно-
земов и их экологической устойчивости. Содержание 
этого металла в зерне кукурузы и тритикале в опреде-
ленной мере отражает степень низкой обеспеченности 
почв его обменными соединениями. 
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ZINC IN THE SYSTEM SOIL-PLANT IN CASE OF LONG-TERM APPLICATION OF FERTILIZERS AND MELIORANTS 

UNDER THE CONDITIONS OF THE KAMENNAYA STEPPE AREA 
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The distribution of bulk and mobile zinc compounds in ordinary chernozems was studied under the long-term application of mineral 
fertilizers and phosphogypsum in a multifactorial field experiment in the Kamennaya Steppe area. As shown the prolonged application of 
mineral fertilizers and phosphogypsum in large doses does not lead to contamination of ordinary chernozems with zinc or to accumula-
tion of this element in agricultural products. 
Keywords: Zinc, heavy metals, bulk content, exchange compounds, microelements, Kamennaya Steppe, field experiment, fertilizers, 
meliorant, phosphogypsum, triticale, maize. 
 
 
 
 
 


