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Представлены результаты агрохимических и экотоксикологических исследований пахотного слоя
реперных участков дерново-подзолистых почв сельскохозяйственного назначения Ивановской
обл., которые проводили с целью установления уровня плодородия по основным агрохимическим
показателям, содержанию серы и микроэлементов, экотоксикологического состояния – по вало-
вым и подвижным формам тяжелых металлов и мышьяка. Установлено ухудшение таких показате-
лей плодородия почв как обеспеченность аммонийным и нитратным азотом, подвижным калием,
суммой поглощенных оснований и емкостью катионного обмена. Отмечено увеличение содержа-
ния подвижного фосфора, обменных кальция, магния и других поглощенных оснований при неиз-
менном содержании органического вещества. Произведена оценка плодородия изученных почв по
расчету почвенно-экологического индекса. Установлена обеспеченность почв микроэлементами и
подвижной серой. Содержание валовых и подвижных форм металлов в почвах, за исключением мы-
шьяка в почвах отдельных участков, не превышали предельно допустимых концентраций и клар-
ков. Исследованные почвы относятся к слабозагрязненным и не являются опасными для культур-
ных растений и здоровья человека. По коэффициентам корреляции Пирсона и Спирмена установ-
лены характеры взаимовлияния обменной кислотности, содержания органического вещества и
гранулометрического состава почв с содержанием доступных форм микроэлементов, валовых и по-
движных форм металлов и мышьяка.
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ВВЕДЕНИЕ
В результате воздействия техногенных факто-

ров, приводящих к проявлению негативных по-
следствий в природной среде (технологические
выбросы промышленных производств, выбросы
при авариях, деятельность транспорта и т.п.) и
глобальных геохимических процессов происхо-
дит загрязнение природной среды различными
экотоксикантами, по этой причине охрана окру-
жающей среды является одной из серьезных про-
блем современного человечества. Рациональное
использование земельного фонда России не обхо-
дится без охраны почв и эффективного использо-
вания их плодородия. Загрязнение сельскохозяй-
ственных угодий может оказывать негативное вли-
яние на жизнедеятельность населения страны.

Для оценки степени и характера загрязнения
угодий в целях сохранения и восстановления пло-

дородия почв, улучшения природной среды и
охраны здоровья человека возникает необходи-
мость систематического наблюдения и контроля
за их состоянием [1]. Локальный мониторинг зе-
мель сельскохозяйственного назначения на ре-
перных участках представляет собой систему на-
блюдений за состоянием сельскохозяйственных
угодий для своевременного выявления измене-
ний совокупности показателей почвы, влияющих
на ее плодородие, а также предупреждения и
устранения негативных процессов, происходя-
щих в природной среде.

Агрохимическое и экотоксикологическое об-
следования почв обеспечивают землепользовате-
ля всей необходимой информацией по содержа-
нию подвижных форм питательных элементов,
гумуса, реакции почвенной среды, обеспеченно-
сти почвы обменными формами оснований, до-
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ступными микроэлементами (МЭ) и присутстви-
ем в почве токсикантов и т.п. [2, 3].

Высокоэффективное ведение сельского хо-
зяйства возможно только при соблюдении пра-
вильного подхода к проблемам, связанным с ис-
пользованием, восстановлением и сохранением
почвенного плодородия [4, 5]. В последние деся-
тилетия в европейской части Нечерноземной зо-
ны отмечается потеря плодородия многими поч-
вами и их постепенный переход в разряд мало-
плодородных и загрязненных земель, что создает
угрозу вывода их из сельскохозяйственного обо-
рота [6–9].

Современная изменчивость параметров пло-
дородия дерново-подзолистых почв Ивановской
обл. и оценка их экотоксикологического состоя-
ния, в научной литературе освещены недостаточ-
но и требуют дополнительного изучения, что по-
вышает ценность и актуальность проведенного
исследования.

Цель работы – оценить существующий уро-
вень эффективного плодородия дерново-подзо-
листых почв Ивановской обл. по основным агро-
химическим показателям и содержанию МЭ,
экотоксикологическое состояние по содержанию
подвижных и валовых форм соединений тяжелых
металлов (ТМ): свинца, кадмия, меди, никеля,
цинка, хрома, ртути и металлоида мышьяка.

Особое внимание к изученным экотоксикан-
там вызвано тем, что большинство из них отно-
сится к I и II классам химической опасности, их
соединения обладают высокой токсичностью для
многих живых организмов.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Объект исследования – дерново-подзолистые

почвы, доля которых в почвенном покрове пахот-
ных земель Ивановской обл. составляет 92% [10].
Почвенно-агрохимическое и экотоксикологиче-
ское обследование почв проводили в 2014 и 2021 гг.
в соответствии с ежегодным локальным монито-
рингом плодородия почв земель сельскохозяй-
ственного назначения на 11 реперных участках,
расположенных в отдельных районах Иванов-
ской обл. (рис. 1), путем закладки почвенных раз-
резов и отбора образцов почв из пахотного слоя
(0–20 см) для анализов.

Реперные участки располагались в основном
на пахотных землях и кормовых естественных уго-
дьях, преобладающая растительность участков –
культурные растения, в редких случаях – разно-
травье. Общая площадь обследованных дерново-
подзолистых почв реперных участков – 207.7 га.
Почвенно-экологический индекс (ПЭИ) опреде-
ляли по методике, разработанной Почвенным
институтом им. В.В. Докучаева [11].

Весной с каждого реперного участка в зависи-
мости от его площади с помощью тростевого бура
отбирали несколько смешанных образцов почвы.
Один смешанный образец, массой ≈0.5 кг состав-
ляли из 30 точечных проб и в среднем отбирали с
каждых 6–7 га площади реперного участка.

Анализы почв были выполнены по принятым
в агрохимической практике методикам: обменная
кислотность (рНKCl) – ГОСТ Р 58594-2019, гидро-
литическая кислотность (Нг) – ГОСТ 26212-91,
подвижные фосфор (P2O5) и калий (K2О) – ГОСТ
Р 54650-2011 (по Кирсанову в модификации ЦИ-
НАО), аммиачный азот (N-NH4) – ГОСТ 26489-
85 (по ЦИНАО), нитратный азот (N-NО3) –
ГОСТ 26951-86, обменные основания кальция и
магния (Сa2+ и Mg2+) – ГОСТ 26487-85, органиче-
ское вещество (Сорг) – ГОСТ 26213-91 (по Тюрину
в модификации ЦИНАО), сумма поглощенных
оснований (S) – ГОСТ 27821-88 (по Каппену),
подвижная сера (Sподв) – ГОСТ 26490-85 (по ЦИ-
НАО), подвижный бор (B) – ГОСТ Р 50688-94 (по
Бергеру и Труогу в модификации ЦИНАО), по-
движный молибден (Mo) – ГОСТ Р 50689-94 (по
Григгу в модификации ЦИНАО), обменный мар-
ганец (Mn) – ГОСТ 26486-85 (по ЦИНАО), по-
движный кобальт (Co) – ГОСТ 50687-94 (по Пей-
ве–Ринькису), фракции физической глины и ила
(по Качинскому) – методика [12]. Емкость кати-
онного обмена (ЕКО) и степень насыщенности
почвы основаниями (V) определяли расчетным
способом.

Определение в почвах подвижных форм ТМ
проводили в вытяжке ацетатно-аммонийного бу-
фера при рН 4.8, валовых форм Hg – в вытяжке
1.0 н. НNO3, методом атомно-абсорбционной
спектрометрии [13–15], валовые формы As – фото-
метрическим методом в вытяжке HNO3 + H2SO4
(1 : 1) [16].

При статистической обработке данных прово-
дили проверку закона нормального распределения
признака с помощью критерия Шапиро–Уилка
(p > 0.05). Средние уровни изученных показателей
в исследованных образцах при нормальном рас-
пределении сравнивали между собой с помощью
выборочного t-критерия Стьюдента для зависи-
мых переменных (р < 0.05), при ненормальном –
с помощью критерия Вилкоксона (р < 0.05).
Для выявления взаимосвязей при нормальном
распределении признака рассчитывали коэффи-
циенты парной линейной корреляции Пирсона,
при ненормальном распределении – коэффици-
енты ранговой корреляции Спирмена с исполь-
зованием статистической программы “Statisticaˮ
(версия 10).
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

За 7 лет наблюдения (с 2014 по 2021 г.), средняя
величина обменной и гидролитической кислот-
ности почв участков снизилась на 0.2 ед. и
0.20 смоль(экв)/кг почвы соответственно (табл. 1).
Расчет t-критерия Стьюдента для зависимых пе-
ременных показал, что отмеченные изменения
величин рНKCl и Hг за период мониторинга почв
были достоверными (p < 0.05). Почвы большей
части участков по величине рНKCl оставались пре-
имущественно нейтральными, по величине Hг
имели очень низкую степень кислотности, что
явилось результатом увеличения объемов извест-
кования исследованных почв за рассматривае-
мый период.

Известно, что природа проявления рНKCI тес-
но связана с Hг. Подтверждение этому было отме-
чено в нашем исследовании. Прослежены досто-
верные (p < 0.05) корреляционные взаимосвязи за-
метной силы в 2021 г.: r(Hг/рНKCl) = –0.65 и весьма
высокой силы в 2014 г.: r = –0.97 (при P = 0.95).

Средние величины обеспеченности почв
участков Сорг в 2014 и 2021 гг. достоверно не раз-
личались между собой, оставаясь на низком уров-

не обеспеченности, как и обеспеченность почв
большинства участков.

Подвижные формы N-NH4, N-NO3, P2O5 и
K2O являются основными соединениями пита-
ния растений, и этим определяется важность их
изучения в почвах. Следует отметить, что содер-
жание в дерново-подзолистых почвах большин-
ства участков N-NH4 и N-NO3 соответствовало
очень низкой обеспеченности, что свидетель-
ствовало о необходимости увеличения примене-
ния доз азотных удобрений для обеспечения по-
требности культур. За 7-летний период монито-
ринга среднее содержание N-NH4 и N-NO3
снизилось на 5.9 и 59.1% соответственно. Вероят-
но, что в основном потеря нитратов происходила
по причине их вымывания вниз по профилю поч-
вы и из-за выноса урожаем культур.

Расчет t-критерия Стьюдента для содержания
N-NH4 показал, что оно с 2014 по 2021 г. измени-
лось не существенно, а расчет критерия Вилкок-
сона для содержания N-NO3 установил достовер-
ность различия величин содержания нитратов в
2014 и 2021 гг.

С 2014 г. средняя обеспеченность дерново-
подзолистых почв участков подвижным P2O5 из-

Рис. 1. Карта-схема Ивановской обл. с обозначением реперных участков мониторинга.
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Таблица 1. Агрохимические свойства пахотного слоя дерново-подзолистых почв реперных участков

Примечания. 1. В таблице приведены средние арифметические значения, М – среднее арифметическое, m – ошибка среднего
арифметического. То же в табл. 2, 3. 2. Над чертой – 2014 г., под чертой – 2021 г. То же в табл. 2–4. 
*Фракцию (%) определяли на момент закладки разреза.
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95.1

53.2
57.5

0.3
0.3

1.1
0.3

24
28

13
9

0.1
0.1

0.2
0.1

0.11
0.09

0.4
0.6

0.1
0.2

2.5
2.3

2.5
2.3

1.0
1.1

2.0
2.5

менилась с повышенной до высокой, подвижным
K2O – уменьшилась, оставшись в пределах той же
градации. Увеличение обеспеченности почв P2O5
можно объяснить применением фосфорсодержа-
щих удобрений, уменьшение K2O – сокращением
внесения калийсодержащих удобрений. Отме-
ченные изменения в содержании P2O5 и K2O в
2014 и 2021 гг. подчинялись закону ненормально-
го распределения и были недостоверными.

Дерново-подзолистые почвы большинства
участков с 2014 по 2021 г. преимущественно име-
ли среднюю и повышенную степень обеспечен-
ности обменными Ca2+ и Mg2+ соответственно.
С 2014 г. среднее содержание Ca2+ и Mg2+ увели-
чилось на 1.5 и 26.1% соответственно, но тем не ме-

нее продолжало соответствовать средней и повы-
шенной степеням обеспеченности основаниями.

Расчет t-критерия Стьюдента показал, что из-
менения в содержании Ca2+ и Mg2+ в 2-х зависи-
мых выборках за 2014 и 2021 гг., были несуще-
ственными. Средняя доля присутствия обменных
Ca2+ и Mg2+ в общем составе поглощенных катио-
нов в 2014 и 2021 гг. составляла 63.4% (lim = 38.2–
92.4%) и 58.6% (lim = 22.8–97.7%) соответствен-
но, что свидетельствовало о важной роли этих
элементов в процессах химизма дерново-подзо-
листых почв Ивановской обл.

Емкостно-сорбционные показатели (S и ЕКО)
почв участков к 2021 г. снизились на 4.6 и 5.2% со-
ответственно, а средняя величина V возросла на
0.7% по сравнению со показателями 2014 г. Срав-
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нение между собой величин рассмотренных по-
казателей в 2-х зависимых выборках показало,
что отмеченные изменения не были достоверны-
ми (p > 0.05).

Средние величины S и V соответствовали по-
вышенной степени поглощения и высокой степе-
ни насыщенности основаниями на протяжении
всего периода наблюдения, соответственно.

Согласно градации распределения глинистых
частиц, почвы большинства участков имели су-
песчаный и легкосуглинистый гранулометриче-
ский состав.

Расчет ПЭИ позволил объективно оценить со-
стояние почвы по агрохимическим свойствам, а
также учесть такие факторы почвообразования
как климатические условия и рельеф местности,
выявить негативные процессы, которые приво-
дили к деградации и снижению плодородия.
Установлено, что с 2014 по 2021 г. в среднем на ре-
перных участках отмечали повышение показате-
ля ПЭИ на 4.4 балла или на 8.2% к исходному
уровню (табл. 1). Увеличение ПЭИ в 2021 г. мож-
но объяснить тем, что климатические условия
2021 г. были более благоприятными, чем условия
2014 г., которые сказались на формировании кли-
матического показателя, а также улучшением
обеспеченности почв участков подвижным P2O5 и
снижением обменной кислотности за счет увели-
чения применения фосфорных и известковых
удобрений. В то же время к наиболее вероятным
причинам снижения ПЭИ отдельных участков
можно отнести уменьшение обеспеченности по-
движными формами K2O в результате снижения
применения калийных удобрений.

Одним из факторов, влияющим на плодородие
почвы, урожайность и качество растительной
продукции, является обеспеченность почв до-
ступными формами МЭ питания растений [17].
Провели анализ данных содержания в дерново-
подзолистых почвах реперных участков доступ-
ных форм МЭ (табл. 2).

Бор. Среднее содержание и пределы измене-
ний водорастворимых форм B в почвах участков
согласовалось с данными, приведенными в моно-
графии Панасина для этих почв (0.43–1.7 мг/кг)
[18]. Согласно градации обеспеченности почв та-
ежно-лесной зоны подвижными формами B [19]
и исходя из изменений его содержания в почвах
большинства реперных участков в 2014 г., его со-
держание преимущественно отвечало средней
степени обеспеченности. К 2021 г. количество
участков, имеющих высокую обеспеченность
почв В, возросло.

В своих работах Добровольский, Чернова и
Бекецкая отмечали, что основными факторами,
влияющими на уровни содержания МЭ и ТМ в

почвах, являются количество органического ве-
щества, реакция среды и гранулометрический со-
став почвы [20, 21].

Механизмы адсорбции В компонентами почв
пока изучены недостаточно. Однако адсорбция В
в определенной мере зависит от величины рНKCl,
содержания Сорг и тяжелых гранулометрических
фракций почвы [22]. На дерново-подзолистых
почвах реперных участков Ивановской обл. меж-
ду величинами рНKCI, содержанием Сорг и суммы
илистых и глинистых частиц и содержанием В
установлены недостоверные корреляционные
взаимосвязи, преимущественно – слабой и реже –
умеренной силы (табл. 2).

За период с 2014 по 2021 г. содержание В в изу-
ченных почвах увеличилось на 25.9%, однако, как
показал расчет критерия Вилкоксона, отмечен-
ное изменение не было достоверным.

Молибден. Содержание подвижных форм Mo в
почвах участков согласуется с пределами его со-
держания в дерново-подзолистых легкосуглини-
стых почвах (0.11–0.15 мг/кг), отмеченными в ра-
боте [23]. По градации обеспеченности почв Mo
[19] большинство почв участков в 2014 г. имели
низкую обеспеченность элементом, к 2021 г. ко-
личество участков, имеющих среднюю обеспе-
ченность, увеличилось.

Поведение минеральных форм подвижного
Mo в почвах зависит от уровня рНKCl [22]. Уста-
новлено, что между содержанием подвижного Mo
и величиной рНKCl в 2014 г. была установлена су-
щественная (p < 0.05) корреляционная взаимо-
связь заметной силы, в 2021 г. – несущественная
умеренная. Содержание подвижного Mo хуже
коррелировало с содержанием Cорг и суммы фрак-
ций илистых и глинистых частиц, чем с величи-
ной рНKCI (табл. 2), что нашло подтверждение
при изучении содержания подвижного Mо в дер-
ново-подзолистых почвах Кировской обл. [9].

Сравнение содержания Mo в 2-х выборках с
помощью t-критерия Стьюдента показало, что
содержание Mo в почвах не существенно увели-
чилось на 15.4%.

Кобальт. Содержание подвижного Сo в почвах
участков согласовалось с пределами его содержания
в дерново-подзолистых почвах (0.12–3.0 мг/кг), от-
меченными в работе [24]. В 2014 г. большинство
почв участков имели низкую обеспеченность Со,
к 2021 г. – среднюю, что сказалось на средней ве-
личине обеспеченности почв элементом [19].

Распределение Co в почве зависит от содержа-
ния физической глины и илистых фракций, Сорг,
оксидов железа и величины рНKCl [22]. Между со-
держанием подвижного Сo и показателями рНKCl,
содержанием Согр, и илистых и глинистых частиц
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Таблица 2. Концентрации МЭ и Sподв в дерново-подзолистых почвах, мг/кг

*Коэффициенты ранговой корреляции Спирмена. 
**Значимые коэффициенты корреляции при P = 0.95. То же в табл. 4.

Реперный 
участок, № Район B Mо Со Mn Sподв

1 Ивановский

6 Пучежский

8 Верхнеландеховский

9 Вичугский

11 Кинешемский

12 Комсомольский

14 Родниковский

15 Тейковский

17 Палехский

18 Шуйский

21 Приволжский

M

±m

r (Cорг/МЭ)

r (рНKCl/МЭ)

r (сумма <0.001 и <0.01/МЭ)

B

Mo

Co

Mn

Sподв

0.43
0.72

0.10
0.08

0.89
2.01

66.3
58.0

4.5
2.3

0.44
0.56

0.11
0.09

0.81
1.63

60.0
73.0

4.2
4.2

0.53
0.52

0.10
0.17

0.62
0.79

60.5
70.0

4.0
2.3

0.42
0.52

0.14
0.13

1.07
1.36

73.2
80.0

4.4
3.0

0.56
0.66

0.15
0.08

1.01
1.55

78.4
67.0

3.9
2.1

0.41
0.55

0.14
0.14

0.93
1.70

51.3
71.0

4.1
3.0

0.47
0.74

0.12
0.21

0.95
1.69

70.0
58.0

5.2
1.5

0.69
0.81

0.13
0.23

0.90
1.22

65.1
65.0

2.8
1.8

0.43
0.35

0.17
0.16

0.80
1.34

75.3
25.0

5.1
2.3

0.47
1.08

0.13
0.23

0.91
1.61

70.1
61.0

4.8
4.1

1.12
0.92

0.14
0.09

1.30
1.84

69.8
69.0

5.0
3.5

0.54
0.68

0.13
0.15

0.93
1.52

67.3
63.4

4.4
2.7

0.06
0.06

0.01
0.02

0.05
0.10

2.3
4.3

0.2
0.3

0.06*
0.37

0.34
–0.04

0.52
0.14

0.35
–0.39*

0.30
0.14

0.05*
–0.33

0.60**
–0.31

0.53
0.09

–0.03
0.19*

–0.25
0.28

0.04*
0.16

0.13
–0.07

0.31
0.39

0.25
–0.34*

0.50
–0.39

−
−

–0.06*
0.29

−
−

0.16*
0.39

0.39
–0.43

−
−

0.11*
–0.26*

0.49
–0.25*

0.35
–0.08*

−
−

–0.19*
0.26

0.18
–0.23

0.25
0.26

0.32
0.51*

−
−
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в дерново-подзолистых почвах участков установ-
лены недостоверные корреляционные взаимо-
связи заметной, умеренной и слабой силы соот-
ветственно (табл. 2). Оценка содержания Сo с по-
мощью 2-выборочного t-критерия Стьюдента
показала, что увеличение его присутствия в поч-
вах на 63.4% было существенным.

Марганец. Для дерново-подзолистых почв
России характерно наличие наибольших коли-
честв обменных форм Mn (50–150 мг/кг почвы)
[22]. Среднее содержание обменного Mn в 2014–
2021 гг. соответствовало высокой степени обеспе-
ченности [19]. В своей работе Битюцкий [22] от-
мечает, что концентрация Mn в почвах зависит от
реакции среды и содержания гумуса. Зырин ука-
зывает на то, что значительная часть подвижного
Mn почв сосредоточена в тонкодисперсных ча-
стицах и в связях с органическим веществом [25].
В нашем исследовании между содержанием об-
менного Mn и величиной рНKCl установлены сла-
бые недостоверные корреляции, между содержа-
нием Сорг – корреляции умеренной силы, между
содержанием частиц ила и глины – корреляции
слабой и умеренной силы (табл. 2). На отсут-
ствие взаимосвязей четкого характера между со-
держанием обменного Mn и рНKCI в дерново-под-
золистых почвах Удмуртии и Кировской обл.
России, Беларуси отмечено в работах [9, 26, 27].
Отсутствие высоких и значимых связей между
рассмотренными свойствами дерново-подзоли-
стых почв и содержанием подвижного Mn в них
может быть связано с тем, что значительное вли-
яние на содержание подвижного Mn оказывает
окислительно-восстановительный потенциал поч-
вы и содержание лабильного органического ве-
щества [28]. Как показал расчет критерия Вил-
коксона, содержание Mn в 2021 г. не существенно
снизилось на 5.8% к уровню 2014 г.

Предположительно, повышение обеспеченно-
сти подвижными формами B, Mo и Co связано
прежде всего с поступлением в дерново-подзоли-
стые почвы дополнительных количеств данных
элементов от техногенных источников загрязне-
ния, а также с удобрениями.

Сера. Общее содержание серы в почве опреде-
ляется почвообразующими породами и содержа-
нием органического вещества. Установлено, что с
органическим веществом почвы может быть свя-
зано до 70–90% валовых запасов серы. Между со-
держанием Сорг и серы в его составе установлена
прямая корреляционная связь линейной зависи-
мости. Однако между содержанием валовых и по-
движных форм серы в почвах не всегда отмечена
прямая линейная корреляция [29]. В нашем ис-
следовании между содержанием Сорг и Sподв в поч-
вах была выявлена умеренной и слабой тесноты
недостоверная корреляционная взаимосвязь.

Корреляции между Sподв и величиной рНKCl, меж-
ду Sподв и содержанием суммы частиц ила и глины
имели разные направленности, но одинаковые по
силе взаимосвязи.

Исходя из среднего содержания Sподв, дерново-
подзолистые почвы в течение всего периода мо-
ниторинга имели низкий уровень обеспеченно-
сти Sподв (<1 мг/кг почвы) [30]. С 2014 г. среднее
содержание Sподв в почвах реперных участков к
2021 г. достоверно снизилось на 38.6%, что можно
объяснить уменьшением применения органиче-
ских и серосодержащих удобрений, систематиче-
ским ежегодным выносом элемента из почвы
урожаем и вымыванием сульфатов из пахотного
слоя почв участков.

Между доступными формами изученных МЭ в
дерново-подзолистых почвах отмечены недосто-
верные корреляционные взаимосвязи прямой и
обратной зависимости, изменяющиеся по годам
(табл. 2). По-видимому, концентрации доступ-
ных форм МЭ в почвах больше зависели от при-
сутствия других сопутствующих химических эле-
ментов.

В настоящее время для минеральных почв по-
прежнему не разработаны величины предельно
допустимых концентраций (ПДК) и ориентиро-
вочно допустимых концентраций (ОДК) для мно-
гих ТМ, при этом встречающиеся в научной лите-
ратуре фоновые показатели содержания металлов
в почвах сильно изменяются в зависимости от
различных почвенно-климатических условий их
образования, деятельности человека и т.п. Поэто-
му, для оценки концентрации ТМ и As использова-
ли методику, применяемую в геохимии, заключав-
шуюсю в сравнении полученных величин валовых
или подвижных концентраций экотоксикантов в
дерново-подзолистых почвах Ивановской обл. с
имеющимися валовыми и подвижными ПДК и
кларками ТМ в земной коре [31].

Валовые концентрации ТМ в почвах дают пол-
ную характеристику почвы относительно акту-
ального содержания в них экотоксикантов. Более
объективными являются данные по содержанию
подвижных или доступных для растений форм
металлов. Данные о концентрациях подвижных и
валовых форм ТМ и As в почвах участков пред-
ставлены в табл. 3.

В настоящем исследовании также решили вы-
явить взаимосвязи между доступными содержа-
ниями изученных МЭ, валовыми и подвижными
формами ТМ и указанными свойствами дерново-
подзолистых почв, которые оценивали по вели-
чинам коэффициентов линейной корреляции
Пирсона и ранговой корреляции Спирмена, при
P = 0.95 (табл. 2, 4).
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Медь. Среднее содержание подвижных форм
Сu, переходящих в вытяжку ААБ рН 4.8, за весь
период наблюдения в почвах участков отличалось
существенно меньшими пказателями по сравне-
нию с усредненным содержанием, характерным
для дерново-подзолистых почв европейской ча-
сти России [32].

Байдина и Ильин указывали, что обычно наи-
большее содержание подвижной Сu находится в
верхних горизонтах почв, обогащенных органи-
ческим веществом [33, 34]. В нашем случае отме-
чено подтверждение этому факту, о чем свиде-
тельствовали коэффициенты корреляции замет-
ной и достоверно высокой силы взаимосвязи.

Шихова и Егошина отмечали, что содержание
подвижной Сu в пахотных горизонтах дерново-

подзолистых почв Кировской обл. не зависело от
величины рНKCl [9]. Факт наличия слабой взаимо-
связи между подвижной Cu и показателем рНKCl
установлен и в нашем исследовании.

Подвижные формы Cu прочно связываются
глинистыми и илистыми частицами суглинистых
и глинистых почв. Однако в виду того, что дерно-
во-подзолистые почвы участков имели неболь-
шую долю присутствия в своем гранулометриче-
ском составе указанных частиц, то и взаимосвязь,
объясняющая эту зависимость, отличалась низ-
кими и недостоверными величинами (табл. 2).
Как показал расчет критерия Вилкоксона, за ис-
следованный период отмечено достоверное сни-
жение содержания подвижных форм Cu на 27.3%.

Таблица 3. Концентрации форм ТМ и As в дерново-подзолистых почвах, мг/кг

*н/о – не определяли. То же в табл. 4.

Реперный 
участок, № Район

Подвижные формы Валовые формы

Cu Zn Cd Pb Ni Cr Hg As

1 Ивановский

6 Пучежский

8 Верхнеландеховский

9 Вичугский

11 Кинешемский

12 Комсомольский

14 Родниковский

15 Тейковский

17 Палехский

18 Шуйский

21 Приволжский

M

±m

ПДК 3 23 – 6 4 6 2.1 2
Кларк мировой 55 70 0.2 12.5 75 100 0.08 1.8

0.17
0.10

0.72
1.13

0.042
0.035

0.40
0.60

0.40
0.30

0.63
н/о*

0.016
0.027

1.80
2.47

0.12
0.11

0.61
1.04

0.051
0.050

1.28
0.68

0.26
0.50

0.81
н/о

0.011
0.027

1.30
1.33

0.10
0.08

0.69
0.90

0.048
0.026

0.37
0.57

0.60
0.50

0.93
н/о

0.008
0.014

1.70
2.20

0.12
0.09

0.68
1.50

0.043
0.074

0.70
1.36

0.25
0.32

0.68
н/о

0.012
0.027

3.80
3.27

0.15
0.11

0.90
1.61

0.042
0.069

0.38
0.84

0.56
0.50

0.65
н/о

0.014
0.027

4.05
3.81

0.12
0.10

0.94
0.80

0.043
0.039

0.35
0.85

0.36
0.39

0.58
н/о

0.016
0.027

1.78
1.14

0.11
0.11

1.06
0.83

0.060
0.042

0.23
0.66

0.38
0.28

0.38
н/о

0.018
0.027

3.25
3.20

0.11
0.09

1.72
1.90

0.035
0.061

0.68
0.97

0.30
0.35

0.71
н/о

0.014
0.014

1.13
0.90

0.15
0.15

1.79
0.75

0.035
0.079

1.25
0.69

0.42
0.36

0.84
н/о

0.017
0.027

1.83
0.86

0.19
0.11

1.08
1.75

0.063
0.047

0.52
1.16

0.47
0.60

0.52
н/о

0.014
0.027

2.90
2.37

0.25
0.16

1.13
2.38

0.045
0.070

0.33
1.07

0.36
1.39

1.15
н/о

0.014
0.027

2.38
2.65

0.14
0.11

1.03
1.33

0.046
0.054

0.59
0.86

0.40
0.50

0.72
н/о

0.014
0.025

2.36
2.20

0.01
0.01

0.12
0.16

0.003
0.005

0.11
0.08

0.03
0.09

0.06
н/о

0.001
0.002

0.30
0.31
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Цинк. Среднее содержание подвижного Zn в
исследованных почвах во многом соответствова-
ло среднему содержанию ТМ в дерново-подзоли-
стых почвах центральных районов Нечернозем-
ной зоны России [35].

Природа взаимосвязи подвижных соединений
Zn с содержанием Сорг и показателем рНKCI, по
наблюдениям многих авторов, имеет сложный и
неоднозначный характер, что может проявляться
в недостоверных и низких корреляциях [9, 18, 22],
завися от доли присутствия в органическом веще-
стве почв лабильных фракций, режима увлажне-
ния, окислительно-восстановительного потен-
циала почвы и др. Судя по рассчитанным величи-
нам коэффициентов корреляций, подвижные
соединения Zn слабо и умеренно коррелировали
с содержанием Cорг и показателем рНKCl (табл. 4).
Во многом схожие с нашими величинами коэф-
фициентов корреляций, между содержаниями
подвижного Zn и Сорг были получены в работе

Шиховой и Егошиной для дерново-подзолистых
почв Кировской обл. (r = 0.30) [9]. Корреляция
между содержаниями подвижных форм Zn и сум-
мы количества частиц глины и ила в изученных
почвах имела различное направление и слабую
степень связи. В 2021 г. среднее содержание по-
движного Zn в почвах несущественно (p > 0.05)
увеличилось на 29.1% к уровню 2014 г.

Кадмий. Отмеченные пределы изменений и
средние величины содержания подвижных форм
Cd в почвах участков соотносятся с данными,
указанными в монографии [9], полученными для
дерново-подзолистых почв.

В накоплении подвижного Сd почвами боль-
шую роль играет органическое вещество и осо-
бенно его лабильные формы, содержание кото-
рых в дерново-подзолистых почвах невелико [9,
36]. В силу этого, исследованные почвы имели
недостоверную заметную и слабую положитель-
ную корреляционную взаимосвязь между содер-

Таблица 4. Коэффициенты линейной парной корреляции Пирсона и ранговой корреляции Спирмена между
свойствами дерново-подзолистых почв и концентрациями в них ТМ и As

Свойства почвы/ТМ
ТМ

Cu Zn Cd Pb Ni Cr Hg As

r (Cорг/ТМ)

r (рНKCl/ТМ)

r (сумма <0.001
и <0.01/ТМ)

Сu

Zn

Cd

Pb

Ni

Cr

Hg

As

0.85**
0.52

0.17*
0.41

0.28
0.57

0.19
0.44

0.10
0.30*

0.19
н/о

–0.01
0.23

0.33
–0.20

0.25*
0.43*

0.48*
0.18

–0.49
0.73**

0.20*
0.24

–0.55
0.25*

0.32
н/о

0.15
0.23*

–0.16
–0.51

0.28*
0.40*

0.21*
–0.14

0.34
–0.14

–0.79**
–0.19

0.41
–0.05*

–0.38
н/о

0.54
0.49*

0.59
0.61**

−
−

0.27*
0.05*

−
−

–0.03*
0.48*

–0.32*
0.44

−
−

0.04*
0.14*

–0.15*
0.67**

–0.30*
0.53

−
−

0.12*
0.37*

0.17*
0.40*

0.14
0.11*

–0.31*
0.28*

−
−

0.01*
н/о

0.04*
н/о

–0.41
н/о

0.25*
н/о

0.04
н/о

−
−

0.21*
0.65**

0.59*
–0.15*

–0.05
0.30*

–0.32*
0.22*

–0.18
0.00*

–0.48
н/о

−
−

0.38*
0.07

0.00*
0.27

0.30
0.06

–0.25*
0.24

0.20
–0.04*

–0.35
н/о

0.14
0.37*

−
−
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жаниями Cорг и подвижных форм Cd. Между со-
держанием подвижного Cd и показателем рНKCl в
2021 г. прослежена отчетливая положительная до-
стоверная корреляция, в 2014 г. – отрицательная
слабая.

Andersson утверждал, что Cd активнее связы-
вается органическим веществом, чем тонкодис-
персными частицами глинистых минералов, и его
концентрация в почве положительно коррелиру-
ет с содержанием Cорг [37], что нашло свое под-
тверждение в нашем исследовании.

Распределение подвижного Cd в почвах участ-
ков подчинялось закону нормального распреде-
ления. Анализ сравнения зависимых выборок по-
казал, что отмеченное увеличение средней кон-
центрации металлического токсиканта на 17.4%
не было достоверным.

Свинец. Содержание подвижного Pb в изучен-
ных почвах было близко к его содержанию в дер-
ново-подзолистых почвах Русской равнины [9].
Среди многих видов почв самым высоким срод-
ством к поглощению Pb обладают гумусирован-
ные почвы [36]. Шихова и Егошина отмечали, что
для подвижных форм Pb характерна прямая кор-
реляция с величиной кислотности почвы [9]. Од-
нако в нашем случае дерново-подзолистые почвы
имели слабую и умеренную корреляцию с вели-
чиной pHKCl и содержанием Cорг. Илистые и гли-
нистые частицы преимущественно легких по гра-
нулометрическому составу исследованных почв
не принимали активного участия в снижении
концентрации подвижного Pb, о чем свидетель-
ствовали рассчитанные коэффициенты корреля-
ции (табл. 4). Содержание форм подвижного Pb в
почвах участков отвечало ненормальному рас-
пределению, а анализ сравнения зависимых вы-
борок выявил, что снижение средней концентра-
ции Pb на 27.3% не было существенным.

Никель. Концентрации подвижных форм Ni в
изученных почвах участков во многом повторяли
результаты, отмеченные для этих почв в работе
[9], где было показано, что растворимость Ni в
дерново-подзолистых почвах находится в обрат-
ной зависимости от величины рНKCl. Однако в на-
шем исследовании влияние величины рНKCl не
однозначно сказывалось на содержании подвиж-
ного Ni, что очевидно могло быть связано с раз-
личиями в окислительно-восстановительном со-
стоянии почв, качественном состоянии гумуса и
режиме увлажнения почв [38].

Отмечено, что содержание подвижного Ni сла-
бо коррелировало с гранулометрическим соста-
вом дерново-подзолистых почв Кировской обл.
[9], особенно тогда, когда почвы содержали мало
илистых и глинистых частиц. Подтверждение
этому факту можно найти и в нашем исследова-

нии, т.к. малое присутствие в исследованных
почвах глинистых и особенно илистых частиц
практически не коррелировало с содержанием
подвижного Ni (табл. 4). Увеличение содержания
подвижного Ni в почвах участков за период мони-
торинга на 25.0%, как показал расчет критерия
Вилкоксона, не было существенным.

Данные по содержанию подвижного Cr в поч-
вах европейской части России весьма разнород-
ны. Например, в суглинистых дерново-подзоли-
стых почвах России его содержание изменяется
от 0.5 до 4 мг Cr/кг при средней концентрации
2.6 мг/кг [9]. Обследованные дерново-подзоли-
стые почвы Ивановской обл. не превышали
усредненные показатели и пределы содержания
подвижного Cr в дерново-подзолистых почвах
России.

Отмечено, что для подвижного Cr характерно
отсутствие четких закономерностей его поведе-
ния не только в пахотном слое, но и по всему про-
филю дерново-подзолистых почв, отсутствие
связи с содержанием Cорг и величиной рНKCl [9].
Рассчитанные нами коэффициенты корреляции
показали слабую взаимосвязь между содержани-
ем Cорг, величиной рНKCl и содержанием подвиж-
ного Cr. Возможно, что на содержание подвиж-
ного Cr в большей степени влияет качественный
состав органического вещества, а не его общее со-
держание в дерново-подзолистых почвах. Между
содержаниями тонкодисперсных почвенных ча-
стиц и подвижного Cr отмечена отрицательная
заметная корреляция.

Ртуть. Фоновые валовые концентрации Hg в
незагрязненных дерново-подзолистых почвах оце-
ниваются приблизительно от 0.04 до 0.75 мг/кг
почвы [39]. Содержание валовой Hg в дерново-
подзолистых почвах Ивановской обл. было при-
мерно в 2 раза меньше нижнего предела ее содер-
жания. По данным ряда авторов [40, 41], органи-
ческое вещество почв обладает высокой способ-
ностью к поглощению Hg, а снижение обменной
кислотности с 3.0 до 6.0 приводит к уменьшению
концентрации Hg, т.е. ее иммобилизации [42].
В месте с тем влияние содержания органического
вещества и величины pHKCl практически никак не
сказывалось на содержании валовой Hg в дерно-
во-подзолистых почвах Ивановской обл. Более
заметное влияние на поглощение валовой Hg
оказывало содержание фракций ила и глины, что
подтверждено положительными корреляциями с
заметными силами взаимосвязи (табл. 4). За пе-
риод мониторинга содержание валовой Hg в поч-
вах участков, как показал анализ сравнения 2-х
выборок, достоверно возросло на 75.7%.

Мышьяк. Средние фоновые валовые концен-
трации As в дерново-подзолистых суглинистых
почвах оценены в 2.2 мг/кг [43]. В целом содержа-
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ние As в верхнем слое незагрязненной почвы
обычно меняется в интервале от 0.2 до 16 мг/кг
[44], что вполне отвечает оценке Ковды [28], счи-
тавшим накопление As в почвах в интервале 2.0–
20 мг/кг относительно безопасным.

Установлено, что максимальные концентра-
ции металлоида, как правило, связаны с почвами
обогащенными органическим веществом [36].
В нашем исследовании подтверждение этому
факту не обнаружилось, т.к. рассчитанные коэф-
фициенты корреляции имели недостоверную
разнонаправленную слабую и умеренную взаимо-
связь между содержаниями Сорг и As.

О влиянии кислотности почвы на подвиж-
ность соединений As в литературных источниках
приведены противоречивые сведения [44]. Изме-
нение уровня рНKCl дерново-подзолистых почв
Ивановской обл. имело обратную корреляцион-
ную взаимосвязь слабой и заметной силы с кон-
центрацией валовых форм As (табл. 4). Наиболее
заметное и достоверное влияние на изменение
содержания валового As проявлялось со стороны
небольшого присутствия в почвах тонкодисперс-
ных почвенных частиц – ила и глины, которые,
тем не менее, эффективно адсорбировали As на
своей поверхности. Средняя концентрация вало-
вых форм As в почвах участков к 2021 г. несуще-
ственно (р > 0.05) снизилась на 6.8% к исходному
уровню 2014 г. Увеличение концентрации As в
почвах агроценозов связано главным образом с
поступлением в них поллютанта вместе с пести-
цидами [44], поэтому отмеченное нами снижение
концентрации металлоида можно объяснить от-
казом от применения мышьяксодержащих пести-
цидов, а также ежегодными выносами As урожая-
ми культур.

Во всех случаях концентрации подвижных
форм изученных ТМ и валовых форм Hg в дерно-
во-подзолистых почвах были значительно мень-
ше ПДК и величин кларков. Присутствие вало-
вых форм As в почвах половины участков превы-
шало кларк в 1.22–2.25 раза и валовую величину
ПДК – в 1.10–2.02 раза, что создавало опасность
перехода металлоида из почвы в растительную
продукцию и далее по трофической цепи в орга-
низм человека. В то же время, принимая во вни-
мание величину рНKCl и гранулометрический со-
став почв тех участков, где превышался уровень
валовой ПДКAs, было отмечено, что содержание
валового As не превышало величины валовой
ОДКAs [45].

В большинстве случаев между формами содер-
жания исследованных ТМ в дерново-подзоли-
стых почвах отмечали взаимосвязи слабой и уме-
ренной силы и реже – заметной. Установлено,
что только между содержанием подвижных форм

Pb и Zn, валовой формы Hg и подвижной формы
Cu имелась достоверная положительная взаимо-
связь (табл. 4), что может свидетельствовать о
том, что между ними существуют некие общие
механизмы взаимодействия с органическими,
минеральными и органо-минеральными компо-
нентами дерново-подзолистых почв.

ВЫВОДЫ

1. За период мониторинга реперных участков
дерново-подзолистых почв отмечено достовер-
ное снижение величин pHKCl и Hг, а также содер-
жания N-NO3, недостоверное увеличение содер-
жания подвижного P2O5, обменных Сa2+ и Mg2+,
V, недостоверное снижение содержания подвиж-
ных N-NH4, K2O, а также S и EKO, при неизмен-
ном содержании Cорг. Оценка исследованных
почв с 2014 по 2021 г. по системе ПЭИ выявила
слабую тенденцию к его увеличению на 4.4 балла.

2. Среднее содержание и пределы изменений
содержания подвижных форм В, Mo, Со и Mn со-
ответствовали типичным показателям, характер-
ным для дерново-подзолистых почв России.
В 2021 г. в почвах реперных участков отмечено
недостоверное увеличение обеспеченности по-
движными формами B и Mo и достоверное увеличе-
ние содержания Co. С 2014 г. среднее содержание
Mn в почвах к 2021 г. снизилось недостоверно,
Sподв – достоверно. Корреляции между содержа-
нием МЭ в почвах, величиной рНKCl, содержани-
ем Cорг, наличием глинистых и илистых частиц в
основном имели недостоверные зависимости
слабой и умеренной силы.

3. Среднее содержание и пределы изменений
содержания подвижных и валовых форм Cu и Hg
соответственно отличались заметно меньшими
показателями, по сравнению с усредненным со-
держанием и пределами, характерными для дер-
ново-подзолистых почв. Концентрации подвиж-
ных форм Zn, Cd, Pb, Ni, Cr и валового As в поч-
вах участков во многом согласовывались с
показателями, характерными для легких дерно-
во-подзолистых почв. За период мониторинга в
почвах участков недостоверно увеличились кон-
центрации Zn, Cd и Ni, содержание Hg увеличи-
лось существенно, Pb и As – снизились несуще-
ственно, для содержания Cu было отмечено до-
стоверное снижение.

4. Концентрации подвижных форм изученных
ТМ и валовых форм Hg в почвах были значитель-
но меньше ПДК и величин кларков. Присутствие
валового As в почвах некоторых участков превы-
шало кларк в 1.22–2.25 раза и валовую ПДКAs в
1.10–2.02 раза, что создает опасность перехода As
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из почвы в растительную продукцию и организм
человека.

5. Оценка корреляций между содержанием
форм ТМ, показателем рНKCl, содержанием Cорг,
суммы илистых и глинистых частиц и между со-
держаниями самих ТМ в почвах показала, что от-
меченные взаимосвязи имели довольно сложный
характер проявления по силе, во многом завися-
щий от сезонной динамики каждого из них и от
других, не изучавшихся в работе, свойств почвы.
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Monitoring of Fertility and Ecotoxicological Condition of Reference Sites
of Sod-Podzolic Soils of the Ivanovo Region
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The results of agrochemical and ecotoxicological studies of the arable layer of reference plots of sod-podzolic
soils for agricultural purposes of the Ivanovo region are presented, which were carried out in order to establish
the level of fertility according to the main agrochemical indicators, the content of sulfur and trace elements,
ecotoxicological state – by gross and mobile forms of heavy metals and arsenic. The deterioration of such in-
dicators of soil fertility as the availability of ammonium and nitrate nitrogen, mobile potassium, the amount
of absorbed bases and the capacity of cation exchange has been established. An increase in the content of mo-
bile phosphorus, exchangeable calcium, magnesium and other absorbed bases was noted with an unchanged
content of organic matter. The fertility of the studied soils was assessed by calculating the soil-ecological in-
dex. The provision of soils with trace elements and mobile sulfur has been established. The content of gross
and mobile forms of metals in soils, with the exception of arsenic in the soils of individual sites, did not exceed
the maximum permissible concentrations and clarks. The studied soils are slightly polluted and are not dan-
gerous for cultivated plants and human health. According to the Pearson and Spearman correlation coeffi-
cients, the characters of the mutual influence of metabolic acidity, the content of organic matter and the
granulometric composition of soils with the content of available forms of trace elements, gross and mobile
forms of metals and arsenic are established.

Key words: fertility, sod-podzolic soil, trace elements, heavy metals, reference sites, Ivanovo region.


