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Основным источником поступления микро-

элементов и тяжелых металлов в почвы аг-
роценозов являются минеральные и органиче-
ские удобрения. Их содержание в удобрениях 
зависит от химического состава исходного 
сырья и технологии производства. Из всех 
видов туков наибольшее среднее содержание 
марганца, кобальта, свинца и никеля отмеча-
ется в фосфорных удобрениях; меди, цинка, 
кадмия и хрома – в сложных и комплексных. 
При увеличении доз удобрений поступление 
микроэлементов и тяжелых металлов в почвы 
агроценозов возрастает. В 2011–2015 гг. в 
почву было внесено в 1,4 раза больше мине-
ральных и органических удобрений в сравнении 
с 2006–2011 гг. Микроэлементный состав раз-
ных сельскохозяйственных культур в агроце-
нозах изменяется под влиянием погодных 

условий, удобрений, свойств региональных 
почв,  обеспеченности их подвижными форма-
ми элементов и биологических особенностей 
растений. Среднегодовой баланс микроэле-
ментов в земледелии Красноярского края за 
2006–      2015 гг. был отрицательным. Вноси-
мые дозы минеральных (19,9–28,4 кг/га д.в.) и 
органических (0,72–1,0 т/га) удобрений не ком-
пенсировали отчуждение микроэлементов с 
урожаями сельскохозяйственных культур. Пи-
тание растений осуществлялось за счет мо-
билизации потенциального и эффективного 
плодородия почв. Отрицательные показатели 
баланса микроэлементов в земледелии края 
обуславливают низкое поступление микро-
элементов в растения, что приводит к сниже-
нию их урожайности и ухудшению качества 
растительной продукции. Комплексное сба-
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лансированное применение микро- и макро-
удобрений в агроценозах будет способство-
вать повышению количественных и каче-
ственных параметров продукции при сохране-
нии ее экологической безопасности. Внесение 
удобрений в небольших дозах не способство-
вало накоплению тяжелых металлов. В почвах 
агроценозов отмечается отрицательный ба-
ланс свинца, никеля и хрома. Увеличение со-
держания кадмия в почвах (0,65–1 г/га) и его 
положительный баланс не оказывает суще-
ственного влияния на экологическое состоя-
ние агроценозов.  

Ключевые слова: тяжелые металлы, мик-
роэлементы, баланс, обеспеченность, дефи-
цит, урожай, качества. 

 
The main source of microelements and heavy 

metals admission in soils of agricultural lands are 
mineral and organic fertilizers. Their content in ferti-
lizers depends on chemical composition of feed-
stock and production technology. Of all types the 
highest average content of manganese, cobalt, 
lead and nickel is observed in phosphate fertilizers; 
copper, zinc, cadmium, and chromium are ob-
served in complex and integrated ones. With in-
creasing of the doses of fertilizers the intake of mi-
croelements and heavy metals in soils of agroce-
noses increases. In 2011–2015   1.4 times more 
mineral and organic fertilizers were introduced in 
the soil compared to 2006–2011 microelement 
composition of different crops in agrocenoses 
changes under the influence of weather conditions, 
fertilizers, properties of regional soils, the security 
of their mobile forms of elements and biological 
features of plants. The average balance of micro-
elements in the agriculture of Krasnoyarsk Region 
for 2006–2015 was negative. The insertion of 
amounts of mineral (19.9–28.4 kg/hectare D. b) and 
organic (0.72 to 1.0 t/hectare) is not compensated 
for the alienation of microelements by crops. Plant 
feeding was carried out through mobilization of po-
tential and effective soil fertility. Negative balance 
of micronutrients in farming region contributes to 
lower intake of micronutrients in plants, leading to 
reduced production and deterioration in the quality 
of plant products. Integrated balanced application 
of micro- and macrofertilizers in agrocenoses will 
enhance the quality and quantity of products main-
taining its environmental safety. Fertilizing in small 

amounts does not contribute to the accumulation of 
heavy metals. In the soils of agrocenoses negative 
balance of lead, nickel, and chromium was noted. 
The increase in the content of cadmium in soils (of 
0.65–1 g/hectare) and its positive balance had no 
significant effect on the ecological state of agroce-
nosis.  

Keywords: heavy metals, microelements, bal-
ance, security, deficit, yield, quality. 

 
Введение. Микроэлементы принимают ак-

тивное участие в процессах обмена веществ и 
оказывают большое влияние на нормальный 
рост и развитие растений. В группу  микроэле-
ментов входят и тяжелые металлы. При низкой 
концентрации в природной среде их определя-
ют как микроэлементы, а при избыточной – как 
тяжелые металлы. Термины «микроэлементы» 
и «тяжелые металлы» – категории не столько 
качественные, сколько количественные, привя-
занные к крайним вариантам экологической об-
становки [9]. 

Система почва – растение является старто-
вым звеном пищевой цепочки, в которой фор-
мируется поток минеральных компонентов, по-
глощаемых животными и человеком. При опти-
мальном питании растений макро- и микроэле-
ментами улучшается их химический состав и по-
вышаются качественные параметры продукции. 
На почвах с дефицитом или избытком микроэле-
ментов и тяжелых металлов происходит сниже-
ние количества и качества растительной продук-
ции, наблюдаются эндемические заболевания 
растений, животных и человека [10, 13, 16]. 

Микроэлементы в высоких концентрациях 
относятся к числу наиболее опасных химиче-
ских загрязняющих веществ. Поступление в 
окружающую природную среду токсикантов, со-
держащихся в атмосферных выбросах про-
мышленных предприятий, выхлопных газах ав-
тотранспорта, средств химизации сельского хо-
зяйства приводят к ухудшению экологической 
обстановки в агроценозах. Для агрохимической 
и экологической оценки состояния агроценозов 
необходимо изучение региональных особенно-
стей содержания микроэлементов и тяжелых 
металлов в почвах, растениях и проведение их 
балансовых расчетов в земледелии. Балансо-
вый метод позволяет оценить состояние плодо-
родия региональных почв, установить в них из-
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менения в процессе сельскохозяйственного 
производства и разработать мероприятия по их 
сохранению, воспроизводству и повышению 
продуктивности сельскохозяйственных культур. 

Цель исследований: изучение баланса 
микроэлементов и тяжелых металлов в агроце-
нозах Красноярского края при разной насыщен-
ности их минеральными и органическими удоб-
рениями.  

Объекты и методы исследований. Сель-
скохозяйственное производство в южной части 
Красноярского края сосредоточено в подтаеж-
ной, лесостепной и степной зонах. Особенно-
стью климата региона является резкая конти-
нентальность. Среднемноголетняя сумма осад-
ков в подтаежной зоне составляет 400–520 мм, 
в лесостепной – 350–480 мм и степной – 250–
320 мм при ГТК = 0,8–1,5. Среднегодовая тем-
пература воздуха ниже нуля (до минус 2). Зима 
суровая и продолжительная (180–200 дней). 
Глубина промерзания почвы колеблется от 1,5 
до 3 метров, высота снежного покрова состав-
ляет 10–40 см. Продолжительность вегетацион-
ного периода растений колеблется от 140 до 
163 дней.  Средняя многолетняя сумма темпе-
ратур выше 10 ºС варьирует  в  пределах 1550–
1900 ºС.  

В структуре почвенного покрова пашни пре-
обладают черноземы, на долю которых прихо-
дится 62 % обследованной площади, серые 
лесные занимают 27 %, дерново-подзолистые – 
5 %, лугово-черноземные и другие почвы – 6 %. 
Особенностью пахотных почв региона являются 
значительная комплексность, повышенная гуму-
сированность, укороченность аккумулятивного 
горизонта и пониженная степень оподзоленно-
сти [2]. Сложность рельефа, геологического 
строения, разнообразие природных условий в 
земледельческой части края оказали суще-
ственное влияние на валовое содержание, 
формы и степень подвижности микроэлементов 
и тяжелых металлов в почвах. 

Расчет баланса микроэлементов и тяжелых 
металлов проводили в соответствии с «Методи-
ческими указаниями» [1]. Источниками поступ-
ления микроэлементов и тяжелых металлов в 
агроценозы являются минеральные и органиче-
ские удобрения. Содержание микроэлементов и 
тяжелых металлов в удобрениях определяли по 
данным МГУ им. М.В. Ломоносова [11], ЦИНАО 
[14] и Института почвоведения и агрохимии СО 
РАН [17]. Отчуждение микроэлементов и тяже-

лых металлов учитывали по выносу их урожая-
ми основной и побочной продукции сельскохо-
зяйственных культур [3, 15]. При расчете балан-
са использовали усредненные данные органа 
федеральной службы государственной статисти-
ки по Красноярскому краю по применению удоб-
рений и урожайности культур за 2006–2015 гг.  

Результаты исследований и их обсужде-
ние. На содержание валовой формы микроэле-
ментов и тяжелых металлов в почвах региона 
большое влияние оказывают неодинаковые 
условия их почвообразования, различия в гра-
нулометрическом, минералогическом составе и 
концентрации элементов в почвообразующих 
породах (табл. 1). Содержание подвижной фор-
мы микроэлементов и тяжелых металлов нахо-
дится в зависимости от агрофизических, агро-
химических свойств почв и уровня применения 
минеральных и органических удобрений. В ре-
гиональных условиях на концентрацию и рас-
пределение подвижной формы микроэлементов 
и тяжелых металлов оказывают влияние пест-
рота почвенного покрова, реакция среды, вало-
вое содержание, гумусированность, грануло-
метрический состав и биологические особенно-
сти сельскохозяйственных культур [4]. Пахотные 
почвы Красноярского края обеднены микроэле-
ментами и тяжелыми металлами в сравнении с 
аналогами из Западной Сибири [9]. 

Оптимизация питания растений микроэлемен-
тами способствует повышению продуктивности 
сельскохозяйственных культур. При внесении 
удобрений в почву поступают не только микро-
элементы,  но и тяжелые металлы (табл. 2). Их 
содержание в удобрениях зависит от состава 
исходного сырья, технологии производства и 
варьирует в широких пределах.  

Из всех видов удобрений наибольшее сред-
нее содержание марганца, кобальта, свинца и 
никеля отмечается в фосфорных удобрениях. 
Повышенным количеством меди, цинка, кадмия 
и хрома характеризуются различные виды 
сложных и комплексных удобрений. 

Поступление микроэлементов и тяжелых ме-
таллов в почву зависело от дозы внесения 
удобрений (табл. 3). В 2011–2015 гг. в почву 
было внесено в 1,4 раза больше минеральных и 
органических удобрений в сравнении с 2006–
2011 гг. 
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Таблица 1 
 

Содержание микроэлементов и тяжелых металлов в почвах Красноярского края 
 

Форма  Mn Co Cu Zn Pb Cd Ni Cr 

Валовое, 
мг/кг 

463,0 9,3 18,2 52,3 11,4 0,11 25,6 25,3 

Подвижная, 
% от валово-
го содержа-

ния 

2,0–3,0 17,0–22,0 33,0–37,0 1,0–2,0 1,1–3,9 18,7–37,5 0,6–1,9 0,5–1,1 

Нормирование и содержание микроэлементов и тяжелых металлов  
в почвах [7, 8, 12] 

ОДК (ПДК) 
(валовое 

содержание) 
1500,0 50,0 132,0 220,0 130,0 2,0 80,0 100,0 

ПДК  
(подвижная 

форма) 

100,0–
140,0 

5,0 3,0 23,0 6,0 – 4,0 6,0 

 
Таблица 2 

 
Содержание микроэлементов и тяжелых металлов в удобрениях, мг/кг 

 

Удобрения 
Микроэлементы Тяжелые металлы 

Mn Cu  Zn Co Pb Cd Ni Cr 

Азотные 76,0 26,0 30,0 1,3 0,4 0,2 19,0 42,0 

Фосфорные  265,0 33,1 48,7 7,2 13,1 1,4 20,5 46,1 

Калийные  101,0 16 23 1,5 8 0,3 14 57 

Сложные  
и комплексные 

194,0 39,0 59,0 3,6 7,5 3,0 18,0 116,0 

Среднее  
по ассортименту  

159,0 29,0 40,0 3,4 7,2 1,2 18,0 65,0 

Навоз подсти-
лочный (влаж-
ность 75 %) 

50,2 3,9 24,0 0,26 2,9 1,1 3,0 7,3 

 
Таблица 3 

 
Средние дозы внесения минеральных и органических удобрений  

в Красноярском крае 
 

Годы 

Удобрения  

минеральные 
органические, т/га 

кг/га физической массы кг/га д.в 

2006–2010 61,7 19,9 0,72 

2011–2015 88,0 28,4 1,00 

Среднее  
за 2006–2015 

75,0 24,2 0,86 
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Урожайность сельскохозяйственных культур 
в годы наблюдений была неодинаковой и зави-
села от погодных условий, обеспеченности почв 

подвижными формами элементов питания, тех-
нологии выращивания, уровня применения ми-
неральных и органических удобрений (табл. 4). 

 
Таблица 4 

 
Средняя урожайность сельскохозяйственных культур в Красноярском крае, ц/га 

 

Культура  
Годы  

2006–2010 2011–2015 

Зерновые и зернобобовые: 
зерно 
солома 

 
20,6 
24,7 

 
21,3 
25,6 

Картофель  159,0 159,3 

Овощи  290,4 260,0 

Кормовые корнеплоды 330,7 326,4 

Кукуруза на силос 180,4 194,4 

Кормовые травы: 
зеленая масса 
сено 

 
100,3 
16,1 

 
121,4 
17,8 

 
Содержание микроэлементов и тяжелых ме-

таллов в сельскохозяйственных культурах ха-
рактеризуется большим разнообразием. Разные 
виды растений характеризуются избирательно-
стью в накоплении химических элементов, обу-
словленной их биологическими особенностями. 
Один и тот же вид растений в разных экологи-
ческих условиях может накапливать неодинако-
вое количество микроэлементов и тяжелых ме-
таллов. В разрезе разных природных зон края 
на содержание микроэлементов и тяжелых ме-
таллов в растениях оказывают влияние погод-
ные условия, свойства почв, обеспеченность 
подвижной формой элемента, удобрения и вы-
ращиваемые культуры (табл. 5). Среди разных 
культур более высоким содержанием марганца, 
меди, цинка характеризуется зерно и солома 
колосовых и зернобобовых культур и кормовые 
корнеплоды. Повышенное содержание кобальта 
отмечается в соломе зерновых и зернобобовых 
культур и зеленой массе кормовых трав. 

В урожае зерновых и зернобобовых культур 
наблюдается повышенная концентрация никеля 
и хрома, свинца – в кормовых корнеплодах и 
клубнях картофеля. Колебания кадмия в урожае 
разных культур связаны с погодными условиями 
и биологическими особенностями растений. 
Наибольшее количество этого элемента накап-

ливается в соломе зерновых и зернобобовых 
культур и сене многолетних и  однолетних трав.  

Среднегодовой баланс микроэлементов в 
земледелии Красноярского края за 2006–2015 гг. 
был отрицательным (табл. 6).  

Вносимые дозы минеральных и органических 
удобрений не компенсировали отчуждения мик-
роэлементов с урожаями сельскохозяйственных 
культур. Питание растений микроэлементами в 
основном происходило за счет мобилизации 
ресурсов потенциального и эффективного пло-
дородия почв. Отрицательные показатели ба-
ланса микроэлементов в земледелии края обу-
славливают относительно низкое поступление 
микроэлементов в растения. Высокая гумусиро-
ванность региональных почв, нейтральная и 
близкая к нейтральной реакция среды способ-
ствует уменьшению подвижности и биодоступ-
ности микроэлементов растениям, что приводит 
к снижению их урожайности и ухудшению каче-
ства растениеводческой продукции. Комплекс-
ное применение микро- и макроудобрений при 
выращивании сельскохозяйственных культур в 
Красноярском крае будет способствовать улуч-
шению микроэлементного состава растений, 
повышению количественных и качественных 
параметров растительной продукции при сохра-
нении ее экологической безопасности. 
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В пахотных почвах Красноярского края отме-
чается отрицательный баланс свинца, никеля и 
хрома. Уменьшение содержания тяжелых ме-
таллов происходит за счет особенностей физи-
ко-химических свойств региональных почв и их 
выноса отчуждаемой биомассой выращиваемых 
культур. При применении минеральных и орга-

нических удобрений происходит небольшое 
накопление кадмия в почвах и отмечается его 
положительный баланс. Увеличение содержа-
ния кадмия в почвах (0,65–1 г/га) не оказывает 
существенного влияния на экологическое состо-
яние агроценозов.  

 
Таблица 5 

 
Среднее содержание микроэлементов и тяжелых металлов  

в сельскохозяйственных культурах, мг/кг натурального веса  
 

Культура 
Микроэлементы Тяжелые металлы 

Mn Cu  Zn Co Pb Cd Ni Cr 

Зерновые  
и зернобобовые: 
зерно 
солома 

 
21,0 

33,40 

 
3,70 
1,40 

 
20,80 
7,90 

 
0,07 
0,26 

 
0,23 
0,28 

 
0,02 
0,04 

 
0,92 
0,37 

 
1,32 
1,22 

Картофель  0,98 0,79 1,93 0,06 0,80 0,01 0,24 0,72 

Овощи  0,65 0,42 1,13 0,08 0,12 0,01 0,38 0,68 

Кормовые корне-
плоды 

21,0 1,50 8,10 0,07 0,80 0,01 0,19 0,64 

Кукуруза  
на силос 

4,80 0,62 3,38 0,06 0,24 0,02 0,20 1,10 

Кормовые травы: 
зеленая масса 
сено 

 
17,00 
25,00 

 
1,63 
3,48 

 
7,81 

14,34 

 
0,21 
0,09 

 
0,21 
0,43 

 
0,02 
0,03 

 
0,56 
0,82 

 
1,12 
1,24 

Примечание.  ПДК Cd в зерне – 0,1 мг/кг; овощах и картофеле – 0,03 мг/кг; свинца – 0,5 мг/кг [6]; 
МДУ – грубые и сочные корма: Cu – 30 мг/кг; Zn – 50; Ni – 3; Cr – 0,5;  Co – 1 мг/кг; корнеклубне-
плоды: Cu – 30 мг/кг; Zn – 100; Ni – 3; Cr – 0,5; Co – 2 [5]. 
 

Таблица 6 
 

Среднегодовой баланс микроэлементов (МЭ) и тяжелых металлов (ТМ)  
в пахотных почвах Красноярского края, г/га 

 

Микроэлемент, 
тяжелый металл 

Поступление МЭ и ТМ  Вынос МЭ  
и ТМ  

с урожаем 

Баланс 
МЭ  

и ТМ 
Минеральные 

удобрения 
Органические 

удобрения 
Суммарный 

приход 

1 2 3 4 5 6 

2006–2010 гг. 

Mn 9,80 36,10 45,90 144,0 - 98,1 

Cu 1,79 2,81 4,60 14,82 -10,22 

Zn 2,45 17,28 19,73 69,51 -49,78 

Co 0,21 0,19 0,40 1,21 -0,81 

Pb 0,44 2,09 2,53 6,45 -3,92 

Cd 0,07 0,79 0,86 0,19 +0,65 
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Окончание табл. 6 

1 2 3 4 5 6 

Ni 1,11 2,16 3,27 4,31 -1,04 

Cr 4,0 5,26 9,26 11,39 -2,13 

2011–2015 гг. 

Mn 13,9 50,20 64,10 149,00 -84,90 

Cu 2,55 3,90 6,45 14,23 -7,78 

Zn 3,52 24,00 27,52 71,86 -44,34 

Co 0,30 0,26 0,56 1,25 -0,69 

Pb 0,63 2,90 3,53 6,39 -2,86 

Cd 0,10 1,10 1,20 0,20 +1,00 

Ni 1,58 3,00 4,58 6,01 -1,43 

Cr 5,72 7,30 13,02 14,19 -1,17 

 
Заключение. Показатели баланса показы-

вают, что с минеральными органическими удоб-
рениями в почвы агроценозов поступает незна-
чительное количество микроэлементов. Вноси-
мые дозы минеральных и органических удобре-
ний не компенсируют отчуждения микроэлемен-
тов с урожаями сельскохозяйственных культур. 
Отрицательные показатели баланса микроэле-
ментов в земледелии региона приводят к 
уменьшению поступления МЭ в растения и 
ухудшению качества растительной продукции. 
Для повышения урожайности культур, улучше-
ния микроэлементного состава и качества про-
дукции на почвах с дефицитом микроэлементов 
необходимо комплексное сбалансированное 
применение микро- и макроудобрений. 

В пахотных почвах Красноярского края отме-
чается отрицательный баланс свинца, никеля и 
хрома.  Уменьшение содержания тяжелых ме-
таллов происходит за счет особенностей физико-
химических свойств региональных почв и их вы-
носа отчуждаемой биомассой выращиваемых 
культур. При применении минеральных и орга-
нических удобрений происходит небольшое 
накопление кадмия в  почвах и отмечается его 
положительный баланс. Увеличение содержа-
ния кадмия в почвах (0,65–1 г/га) не оказывает 
существенного влияния на экологическое состо-
яние агроценозов.  
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