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Исследовано в трех ротациях зернопаропропашного, зер-

нотравянопропашного и зернотравяного севооборотов изме-

нение содержания тяжелых металлов в почве на склонах 

северной и южной экспозиций, а также на водораздельном 

плато. Установлено, что на склоне северной экспозиции зер-

нотравяной севооборот способствует накоплению марганца, 

цинка, меди и кобальта, ведет к снижению количества свин-

ца и никеля. На водораздельном плато и склоне южной экспо-

зиции накопление марганца, цинка и меди происходит в ос-

новном в зернопаропропашном севообороте, а кобальта в 

зернотравяном. 
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В единой системе регулирования почвенного плодоро-

дия агроландшафта, в том числе и по микроэлементному 

составу, важное место занимает севооборот. Чередование 

культур в севообороте способствует организации и управ-

лению природных и антропогенных потоков вещества и 

энергии 6. Возделываемые в севооборотах сельскохозяй-

ственные растения играют большую роль в биогеохимиче-

ском круговороте микроэлементов 1. Они могут накапли-

вать микроэлементы, особенно тяжелые металлы, в тканях 

и служить их резервуаром. Растения обладают способно-

стью контролировать поступление или удаление некото-

рых элементов посредством физиологических процессов 

13. Различные виды растений неодинаково потребляют те 

или иные элементы из почвы. Поэтому вид севооборота 

способен оказывать существенное влияние на содержание 

в почве определенных микроэлементов, как необходимых 

для жизнедеятельности растений, так и представляющих 

экологическую опасность. Это особенно актуально для 

условий расчлененного рельефа с проявлением водно-

эрозионных процессов, где широко рекомендованы почво-

защитные севообороты 3. 

Методика. Основные исследования проводили в много-

факторном полевом опыте в течение трех ротаций севооборо-

тов. Изучали следующие типы севооборотов: зернопаропро-

пашной (1-черный пар; 2-озимая пшеница; 3-кукуруза; 4-

ячмень); зернотравянопропашной (1-многолетние бобовые 

травы; 2-озимая пшеница; 3-кукуруза; 4-ячмень + травы); 

зернотравяной (1-многолетние бобовые травы 1-го г.п.; 2-

многолетние бобовые травы 2-го г.п.; 3-озимая пшеница; 4-

ячмень + травы). 

Почва – чернозем типичный среднесуглинистый. В ото-

бранных образцах почвы определяли содержание подвижных 

соединений тяжелых металлов: Mn и Zn - в вытяжке ацетат-

но-аммонийного буфера (ААБ), рН 4,8, Cu, Co, Ni, Pb – из 

вытяжки 1 М HCl, соотношение почва : раствор 1:10 4. Все 

определения проводили на атомно-абсорбционном спектро-

фотометре AAS-30. 

Результаты и их обсуждение. Марганец. В среднем за три 

ротации севооборотов содержание подвижного марганца в 

почве на склоне северной экспозиции было самым высоким в 

зернотравяном севообороте, а наименьшим - в зернопаропро-

пашном севообороте. Разница между ними составила 6,4 

мг/кг (табл.). Зернотравянопропашной севооборот по уровню 

накопления подвижного марганца в почве уступал зернотра-

вяному (на 4,1 мг/кг), но превосходил зернопаропропашной 

на 2,3 мг/кг. 

 

Содержание тяжелых металлов в зависимости от севооборота и элемента рельефа 

Элемент рельефа Способ обработки 
Содержание тяжелых металлов, мг/кг 

Mn Zn Cu Co Ni Pb 

Северный склон 

Зернопаропропашной 26,6 0,28 4,54 3,79 9,00 6,87 

Зернотравянопропашной 28,9 0,26 4,44 3,91 6,50 7,08 

Зернотравяной 33,0 0,28 4,84 3,85 9,08 6,76 

Водораздельное плато 

Зернопаропропашной 30,3 0,31 4,71 4,14 8,06 8,89 

Зернотравянопропашной 25,0 0,21 4,26 4,19 5,98 7,46 

Зернотравяной 24,6 0,28 4,48 4,32 8,02 6,88 

Южный склон 

Зернопаропропашной 18,6 0,18 4,24 4,43 6,40 7,29 

Зернотравянопропашной 16,7 0,16 3,49 4,54 5,15 7,70 

Зернотравяной 16,6 0,18 3,54 4,43 5,26 6,74 

НСР05: 
рельеф 7,1 0,05 0,57 0,15 1,47 1,34 

севооборот 7,3 0,05 0,58 0,14 1,48 1,25 

 

На водораздельном плато существенной разницы в содер-

жании подвижного марганца в почве в зернотравяном и зер-

нотравянопропашном севооборотах не отмечено. В зернопа-

ропропашном севообороте происходит увеличение содержа-

ния марганца по сравнению с другими севооборотами на 5,3-

5,7 мг/кг. 

На склоне южной экспозиции, как и на водоразделе, зерно-

травяной и зернотравянопропашной севообороты равнознач-

ны по уровню содержания подвижного марганца в почве. В 

почве зернопаропропашного севооборота количество марган-

ца превышает их всего на 1,9-2,0 мг/кг. 

По изучаемым элементам рельефа изменение содержания 

подвижного марганца в почве в зависимости от типа севообо-

рота имело следующие особенности. В зернопаропропашном 

севообороте наибольшее содержание подвижного марганца 

отмечено на водораздельном плато. На северном склоне ко-

личество этого элемента снижается на 3,7 мг/кг, а на южном - 

на 11,7 мг/кг по сравнению с плакором. В зернотравянопро-

пашном севообороте снижение количества марганца в почве 

происходит от северного склона (с максимальным в этом се-

вообороте содержанием) к водораздельному плато (на 3,9 

мг/кг) и дальше к южному склону (на 13,2 мг/кг). Такая же 

тенденция и в зернотравяном севообороте. Здесь максимум 

содержания подвижного марганца зафиксирован на северном 

склоне. При переходе на водораздельное плато наблюдается 

снижение количества марганца в почве под этим севооборо-

том на 8,4 мг/кг, а на южном склоне идет дальнейшее умень-

шение на 16,4 мг/кг.  

На склоне южной экспозиции во всех типах севооборотов 

в почве отмечено наименьшее содержание подвижного мар-
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ганца, что обусловлено щелочной реакцией почвенного рас-

твора 10 и более низким содержанием гумуса. 

На склоне северной экспозиции наибольшему накоплению 

марганца в почве способствует зернотравяной севооборот. В 

этом севообороте, насыщенном на 50% многолетними бобо-

выми травами, создаются условия для накопления органиче-

ского вещества, фиксирующего марганец. 

Цинк. В среднем за три ротации севооборотов содержание 

подвижного цинка в почве на склоне северной экспозиции 

практически не зависело от типа севооборота (табл.). Можно 

лишь отметить тенденцию к снижению его количества в зер-

нотравянопропашном севообороте, что очевидно обусловлено 

большим выносом цинка культурами севооборота, особенно 

сахарной свеклой. 

На водораздельном плато также отмечается снижение со-

держания подвижного цинка в зернотравянопропашном сево-

обороте на 0,10 мг/кг по сравнению с зернопаропропашным и 

на 0,07 мг/кг - с зернотравяным севооборотами. 

На склоне южной экспозиции существенных изменений в 

количестве подвижного цинка между севооборотами не было, 

можно лишь отметить тенденцию к снижению его в зернотра-

вянопропашном севообороте. 

По элементам рельефа на склоне южной экспозиции уста-

новлено наименьшее содержание подвижного цинка во всех 

изучаемых севооборотах в среднем на 0,10 мг/кг. Северный 

склон и водораздел по содержанию подвижного цинка в поч-

ве существенно не различались. 

Можно отметить, что в зернотравянопропашном севообо-

роте складываются условия, способствующие выносу по-

движного цинка из почвы. Цинк является биогенным элемен-

том, активно поглощающимся растениями из почвы, а в зер-

нотравянопропашном севообороте образуется наибольшее 

количество биомассы, что приводит к уменьшению содержа-

ния цинка в почве 9. Слабощелочная реакция почвенного 

раствора и наименьшее содержание гумуса в почве южного 

склона обусловили наименьшее содержание подвижного цин-

ка в почве во всех изучаемых севооборотах. 

Медь. Содержание подвижной меди в почве в среднем за 

три ротации севооборотов на склоне северной экспозиции 

было наиболее высоким в зернотравяном севообороте. Здесь 

количество меди на 0,30 мг/кг выше, чем в зернопаропропаш-

ном и на 0,40 мг/кг, чем в зернотравяном севооборотах 

(табл.). Наименьшее содержание подвижной меди в зернотра-

вянопропашном севообороте. 

На водораздельном плато более высокое количество по-

движной меди в почве установлено в зернопаропропашном 

севообороте – на 0,45 и 0,23 мг/кг выше, чем в зернотравяно-

пропашном и зернотравяном севооборотах соответственно. 

Самое низкое содержание меди в почве в зернотравянопро-

пашном севообороте. 

На южном склоне те же закономерности, что и на водораз-

дельном плато. Содержание подвижной меди в почве зерно-

паропропашного севооборота выше на 0,75 мг/кг, чем в зер-

нотравянопропашном севообороте и на 0,70 мг/кг, чем в зер-

нотравяном севообороте. 

По элементам рельефа в зернопаропропашном севообороте 

отмечается снижение содержания подвижной меди на поляр-

ных склонах по отношению к водоразделу на 0,17 мг/кг на 

северном, и на 0,47 мг/кг на южном. В зернотравянопропаш-

ном севообороте содержание меди в почве снижается от се-

верного склона к водоразделу и южному склону на 0,18-0,95 

мг/кг. Та же тенденция и в зернотравяном севообороте. Коли-

чество подвижной меди снижается от северного склона к юж-

ному на 0,36-1,30 мг/кг. Это связано, очевидно, с резким из-

менением рН почвенного раствора при переходе от северного 

склона со слабокислой реакцией к водораздельному плато с 

нейтральным рН и южному склону – со слабощелочной реак-

цией, поскольку медь обладает большей подвижностью в 

кислых условиях 11. 

Наименьшее содержание меди в зернотравянопропашном 

севообороте по всем элементам рельефа, что обусловлено, 

вероятно, вышеуказанными причинами. На склоне южной 

экспозиции щелочная реакция почвенного раствора способ-

ствовала снижению подвижности меди в почве.  

Кобальт. Изучение содержания подвижного кобальта в 

почве в различных типах севооборотов позволило установить 

следующие закономерности. На склоне северной экспозиции 

наибольшее количество кобальта накапливалось в зернотра-

вянопропашном и зернотравяном севооборотах (табл.). Это 

связано, очевидно, с тем, что в состав названных севооборо-

тов входят бобовые травы, которые интенсивнее других куль-

тур аккумулируют кобальт 12. 

На водораздельном плато происходит постепенное увели-

чение содержания подвижного кобальта от зернопаропро-

пашного севооборота к зернотравяному на 0,05-0,18 мг/кг. 

На южном склоне наибольшее количество кобальта накап-

ливается в почве зернотравянопропашного севооборота, а 

зернопаропропашной и зернотравяной севообороты по коли-

честву этого элемента в почве равнозначны. 

По элементам рельефа прослеживается закономерность 

увеличения содержания подвижного кобальта от северного 

склона к водоразделу и далее к южному склону во всех изуча-

емых севооборотах. Так в зернопаропропашном севообороте 

количество кобальта в почве увеличивается от северного 

склона к южному на 0,35-0,64 мг/кг, в зернотравянопропаш-

ном – на 0,28-0,63, в зернотравяном – на 0,47-0,58 мг/кг.  

Таким образом, наименьшее количество подвижного ко-

бальта характерно для склона северной экспозиции, а 

наибольшее – южной экспозиции. Это обусловлено способно-

стью кобальта менять свою валентность и растворимость в 

различных окислительно-восстановительных условиях 2. 

Также на южном склоне растет количество поглощенных 

оснований, с которыми кобальт образует различные соедине-

ния 5. В зернопаропропашном и зернотравяном севооборо-

тах происходит накопление подвижного кобальта в почве на 

всех элементах рельефа.  

Никель. Содержание подвижного никеля в почве в среднем 

за три ротации севооборотов на склоне северной экспозиции в 

зернопаропропашном и зернотравяном севооборотах суще-

ственно не различалось (табл.). В почве зернотравянопро-

пашного севооборота количество никеля меньше на 2,50-2,58 

мг/кг в сравнении с другими изучаемыми севооборотами. 

На водораздельном плато та же тенденция. Разницы в со-

держании подвижного никеля в почве зернопаропропашного 

и зернотравяного севооборотов практически не наблюдалось. 

Вместе с тем, в зернотравянопропашном севообороте про-

изошло снижение количества никеля в почве на 2,04-2,08 

мг/кг. 

На склоне южной экспозиции наиболее высокое содержа-

ние никеля в почве в зернопаропропашном севообороте. В 

зернотравяном его количество уменьшалось на 1,14 мг/кг, а в 

зернотравянопропашном - на 1,25 мг/кг. 

По элементам рельефа во всех типах севооборота отмеча-

ется снижение содержания подвижного никеля в почве от 

северного склона к водораздельному плато и далее к южному 

склону. Никель наиболее подвижен в кислых почвах, поэтому 

наибольшее содержание его отмечается на северном склоне, 

где рН почвенного раствора 5,5-5,6, а на южном склоне в 

условиях слабощелочной реакции (рН 7,2-7,3) его подвиж-

ность в почве заметно снижается. В зернотравянопропашном 

севообороте, независимо от элемента рельефа, наблюдается 

заметное снижение содержания подвижного никеля в почве 

по сравнению с другими севооборотами. Очевидно, это связа-

но с тем, что никель быстро и легко поглощается из почвы 

растениями 7, а как уже было отмечено выше в зернотравя-

нопропашном севообороте формируется наибольшая биомас-

са. 

Свинец. В среднем за три ротации севооборотов на склоне 

северной экспозиции наиболее высокое содержание подвиж-

ного свинца в почве было в зернотравянопропашном севооб-

ороте. По сравнению с ним в зернопаропропашном севообо-

роте количество свинца снижалось на 0,21 мг/кг, в зернотра-

вяном – на 0,32 мг/кг (табл.). 
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На водораздельном плато содержание подвижного свинца 

в почве уменьшалось от зернопаропропашного севооборота к 

зернотравянопропашному на 1,43 мг/кг и зернотравяному на 

2,01 мг/кг. 

На склоне южной экспозиции подвижный свинец накапли-

вался в почве зернотравянопропашного севооборота, а 

наименьшее его количество было в зернотравяном севооборо-

те. 

По элементам рельефа в зернопаропропашном севообороте 

наибольшее количество подвижного свинца в почве на водо-

раздельном плато, а наименьшее - на северном склоне (мень-

ше на 2,02 мг/кг). В зернотравянопропашном севообороте 

содержание свинца в почве увеличивается от северного скло-

на к водоразделу (на 0,38 мг/кг) и далее к южному склону (на 

0,62 мг/кг). В зернотравяном севообороте наиболее высокие 

показатели свинца на водораздельном плато, а между поляр-

ными склонами существенной разницы не наблюдается. 

Следует отметить, что в зернотравяном севообороте на 

всех элементах рельефа самое низкое количество подвижного 

свинца в почве. Возможно, это вызвано увеличением в зерно-

травяном севообороте количества новообразованного органи-

ческого вещества, которое связывает свинец в труднораство-

римые комплексы, снижая его подвижность 8. 

Заключение. На склоне северной экспозиции насыщение 

севооборота многолетними бобовыми травами (зернотравя-

ной севооборот) способствует накоплению в почве таких био-

генных микроэлементов как марганец, цинк, медь, кобальт, 

ведет к снижению количества токсичных элементов – свинца 

и никеля. На водораздельном плато и склоне южной экспози-

ции накопление марганца, цинка и меди происходит в почве в 

основном в зернопаропропашном севообороте, а кобальта - в 

зернотравяном. На этих элементах рельефа зернотравянопро-

пашной севооборот способствует снижению содержания в 

почве подвижного никеля и повышению содержания подвиж-

ного свинца. 
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EFFECT OF CROP ROTATION ON THE CONTENT OF HEAVY METALS IN SOILS ON SLOPES 
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In three cycles of grain-fallow-row crop, grain-grass-row crop, and grain-grass crop rotations, changes in the content of heavy metals in 

soils on slopes of northern and southern exposures and on a watershed plateau were studied. It was found that the grain-grass crop rota-

tion on the slope of northern exposure facilitates the accumulation of manganese, zinc, copper, and cobalt and decreases the contents of 

lead and nickel. On the watershed plateau and on the slope of southern exposure, the accumulation of manganese, zinc, and copper oc-

curs mainly in the grain-fallow-row crop rotation, and that of cobalt in the grain-grass crop rotation. 

Keywords: crop rotation, slope exposure, heavy metals, manganese, zinc, copper, cobalt, nickel, lead. 
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