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Введение 

Актуальность. Поведение металлов в почвах (закрепление, пере-

распределение, высвобождение) является одной из основных актуальных 

задач изучения микроэлементов в системе почва – гумусовые вещества – 

растение (Водяницкий, 2012). Поскольку микроэлементы (МЭ) влияют 

на развитие растений и активность микроорганизмов, то все почвенные 

биохимические процессы накопления, трансформации, переноса органи-

ческих соединений во многом зависят от уровня содержания разных 

микроэлементов. В результате интенсифицируются процессы гумусооб-

разования. На накопление и распределение микроэлементов активно 

влияют многие факторы формирования почвенного профиля (Ковда, 

1973; Орлов, 1998). 

Гумусовые кислоты и их производные, обладая огромной поглоти-

тельной способностью, оказывают воздействие на миграцию и аккуму-

ляцию элементов (Башкин, Касимов, 2004). Взаимодействие между гу-

мусовыми веществами и металлами осуществляется путем ионного об-

мена, сорбции на поверхности, хелатообразования, коагуляции и пепти-

зации. Однако гумусовые вещества различаются по интенсивности свя-

зывания микроэлементов (Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989). Известно, 

что в минеральных почвах более 50 % общего содержания микроэлемен-

тов может удерживаться органическим веществом, связываясь преиму-

щественно фульвокислотами (Степанова, 1976), тогда как гуминовыми 

кислотами этот механизм обеспечивается лишь около 20 % от уровня их 

общей биопротекторной активности (Чуков, 2001). В результате этих 

процессов нормализуется экологическая обстановка в системе почва-

растение. Изученность интенсивности связывания гумусовыми вещест-

вами микроэлементов для почвенно-экологических условий Западного 

Забайкалья крайне мала (Нимбуева, 2007; Чимитдоржиева и др., 2012).  

Общая площадь пастбищ на каштановых почвах Западного Забайка-

лья составляет около 459 тыс. га, на черноземах – 19 тыс. га. Поэтому 

изучение соединений микроэлементов с гумусовыми веществами черно-

земов и каштановых почв под естественной растительностью имеет важ-

ное значение для исследования особенностей процессов вовлечения ме-

таллов в миграционные циклы, выведения их из миграции и закрепления 

в почве, т.к. они влияют на продуктивность и качество трав. 

Цель работы: изучить содержание и распределение микроэлементов 

(Cu, Zn, Ni, Pb) в гумусовых веществах черноземов и каштановых почв 

Западного Забайкалья. 
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В задачи исследования входило: 

 дать характеристику основных свойств черноземов и каштановых 

почв, состава гумуса. 

 изучить содержание МЭ: а) в почвообразующих породах; б) поч-

вах; в) растительности (надземной и подземной фитомассе). 

 определить содержание МЭ в гумусовых веществах: гуминовых 

кислотах, фульвокислотах, негидролизуемом остатке (гумине). 

 дать сравнительную оценку связывания МЭ гумусовыми вещест-

вами черноземов и каштановых почв. 

Защищаемые положения: 

1.Уровень накопления микроэлементов в черноземах и каштановых 

почвах Западного Забайкалья обусловлен разной степенью обогащенно-

сти ими почвообразующих пород, а также основными свойствами почв. 

2. Микроэлементы (Cu, Ni, Pb) в основном связаны минеральной ча-

стью, а Zn равномерно распределен в органическом и минеральном ве-

ществе черноземов и каштановых почв. 

3. Cu, Ni, Pb преимущественно связываются фульвокислотами, за ис-

ключением Zn, который в черноземах связан гуминовыми кислотами, в 

каштановых почвах – негидролизуемым остатком, что обусловлено содер-

жанием гумуса, его составом и химической природой гумусовых веществ. 

Научная новизна. Выявлены уровни концентрации Cu, Zn, Ni, Pb в 

гумусе и минеральной матрице черноземов и каштановых почв. Впервые 

определено их содержание и распределение в гумусовых веществах: гу-

миновых кислотах, фульвокислотах и гумине в зависимости от состава 

гумуса. Установлено, что цинк в черноземах большей частью связан с 

гуминовыми кислотами, а в каштановых почвах – с гумином. Аккумуля-

ция гумусовыми веществами меди, никеля и свинца в основном убывает 

в следующем ряду: фульвокислоты – гуминовые кислоты – гумин. 

Теоретическая и практическая значимость. Выявленные законо-

мерности накопления и распределения Cu, Zn, Ni, Pb в гуминовых ки-

слотах, фульвокислотах и гумине криоаридных почв вносят новые дан-

ные в природу гумусовых веществ. Полученные результаты могут быть 

использованы в качестве исходных данных для экологического монито-

ринга состояния почвенного и растительного покровов, а также для раз-

работки мероприятий по оптимизации микроэлементного состава мно-

голетних трав на пастбищах. 

Апробация работы. Результаты и основные положения диссертаци-

онной работы докладывались и обсуждались на Международных науч-
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ных конференциях «Научные основы сохранения водосборных бассей-

нов: междисциплинарные подходы к управлению природными ресурса-

ми» (Улан-Удэ, 2004), «Современные проблемы загрязнения почв» (М., 

2010), на региональной конференции студентов, аспирантов вузов и на-

учных организаций Дальнего Востока России «Актуальные проблемы 

экологии, морской биологии и биотехнологии» (Владивосток, 2010). 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 7 работ, в 

т.ч. 4 статьи в рецензируемых журналах. 

Структура и объем диссертационной работы. Диссертационная 

работа состоит из 127 страниц компьютерного набора, содержит введе-

ние, 5 глав, список литературы, 7 таблиц, 15 рисунков, 5 приложений. 

Список использованной литературы включает 249 наименований, в том 

числе 23 на иностранном языке. 

Личный вклад автора. Диссертация является обобщением личных 

материалов автора, полученных в результате полевых и эксперимен-

тальных лабораторных исследований в 2008-2011 гг. в ФГБУН Институ-

те общей и экспериментальной биологии СО РАН. 
 

Глава 1. Микроэлементы в системе порода – почва – растения 

В главе на основе литературных данных приведены источники по-

ступления МЭ, их биологическая роль, фитотоксичность, основные за-

кономерности аккумуляции в почвах, факторы, определяющие мигра-

цию элементов в системе почва-растение и взаимодействие их с органи-

ческим веществом. 
 

Глава 2. Природные условия формирования черноземов и  

каштановых почв 

По литературным источникам дана характеристика основных факто-

ров почвообразования черноземов и каштановых почв в Удинской, 

Иволгинской, Гусиноозерской, Тугнуйской котловин Забайкалья: релье-

фа, почвообразующих пород, климата, растительности.  

Объекты и методы исследований. Работа выполнена в 2008–2011 

гг. на территории Селенгинского среднегорья (Республика Бурятия). 

Объектами исследований являлись целинные черноземы следующих 

районов: Мухоршибирского (р.1), сформированные на пролювиально-

делювиальных отложениях, Хоринского (р.2) – на делювиальных суг-

линках, Селенгинского (р.3) – на элювиально-делювиальных образова-

ниях; каштановые почвы: Заиграевского (р.4) – на элювиальных супесях, 

Иволгинского (р.5) – на пролювиальных песчаных отложениях, Мухор-

шибирского (р.6) – на пролювиально-делювиальных наносах. 
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Физико-химические свойства почв изучали общепринятыми метода-

ми (Аринушкина, 1970; Агрохимические …, 1975), углерод гумуса поч-

вы – микрохромовым методом Тюрина; фракционный состав гумуса – 

методом И.В. Тюрина в модификации В.В. Пономаревой и Т.А. Плотни-

ковой (1975).   

Для экстракции гумусовых веществ (ГВ) использовали метод Грим-

ме (Grimmе, 1967). Навески почв, не содержащие растительных остат-

ков, подвергали многократной обработке смесью 0,5н NaOН с 0,01 М 

ЭДТА до обесцвечивания раствора над почвой после центрифугирова-

ния. После того, как извлечение ГВ смесью NaOH и ЭДТА прекраща-

лось, навеску почвы обрабатывали сначала 0,01н. HCI, затем Н2Одист до 

получения бесцветного раствора. Экстракты объединяли и доводили до 

определенного объема. Две трети объема раствора брали для осаждения 

ГК, которое проводили в течение 24 ч при рН 1,5-2 и температуре 80°. По-

сле центрифугирования и промывания осадок гуминовых кислот (ГК) 

растворяли с помощью 0,02н. NaOH. Фильтрат после осаждения ГК, от-

несли к группе фульвокислот (ФК). В 200 мл вытяжки по Гримме и от-

дельно в 100 мл ГК и ФК после выпаривания на водяной бане и озоления 

осадков смесью H2SO4 и HClO4, растворения в горячей воде и доведения 

объема до 100 мл, определяли микроэлементы (МЭ). В негидролизуемом 

остатке (НО) количество микроэлементов определяли по разнице между 

их содержанием в гумусовых веществах и суммой элементов в ГК и ФК. 

После выделения темной органической части из навески почвы, остав-

шаяся светлая часть нами принималась за минеральную составляющую, 

в которой также отдельно определялись эти элементы.  

Количество надземной и подземной фитомассы учитывали по Н.А. 

Панковой (1965). Содержание МЭ в породах, почвах, растениях и гуму-

совых веществах выявляли согласно (Агрохимические…, 1975) с конеч-

ным определением на  атомно-абсорбционном спектрофотометре A 

Analist 400 фирмы Perkin Elmer. Обработка экспериментальных данных 

выполнена в среде электронной таблицы Microsoft Excel 2003 из пакета 

Microsoft Office. 
 

Глава 3. Характеристика почв 

Для черноземов свойственны легко- и среднесуглинистый грануло-

метрический состав, сумма поглощенных оснований – 20-34 мг·экв/100 г 

почвы. Содержание гумуса составляет 4-5-9 % с резким убыванием вниз 

по профилю. Для верхних горизонтов характерна реакция среды, близкая  

к нейтральной и слабощелочной (табл.1). 
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Таблица 1. Основные физико-химические показатели черноземов и каштановых 

почв Западного Забайкалья 
 

Раз-

рез, 

кот-

лови-

на 

Гори-

зонт 

Глуби-

на, см 

Час-

тицы  

<0,01 

мм, % 

рН 

Поглощенные 

основания Гу-

мус, 

% 

N, 

% 
C:N Ca

2+
 Mg

+
 

мг∙экв/100г 

почвы 

Черноземы  

Р.1. 

Туг-

нуй-

ская 

А1 0-33 30 6,7 24,9 4,8 5,3 0,35 8,7 

АВ 33-50 21 7,0 20,6 4,2 1,4 0,10 8,0 

BК1 50-75 18 7,9 20,0* 0,4 - - 

BК2 75-137 18 8,3 22,0* 0,2 - - 

CК 137-170 18 8,3 18,0* 0,1 - - 

Р. 2. 

Удин

ская 

А1 0-30 34 7,9 29,1 4,9 9,0  0,44 11,8 

АВ 30-50 32 8,0 29,4 4,6 8,5 0,39 12,5 

ВК1 50-90 29 8,2 28,0* 0,7 0,01 - 

ВК2 90-130 48 8,4 27,0* 1,5 0,03 - 

Ск 130-150 38 8,3 28,0* 1,6 0,03 - 

Р. 3. 

Гуси-

но-

озер-

ская 

А 0-18 30 6,8 16,1 4,2 3,5 0,22 9,3 

АВ 18-36 29 7,2 13,9 3,5 2,2 0,14 9,3 

В1 36-65 28 7,4 8,4 2,4 0,7 0,05 - 

ВК 65-105 28 8,3 16,0* 0,2 - - 

СК 105-150 26 8,9 15,0* - - - 

Каштановые почвы  

Р.4. 

Удин

ская 

А 0-21 27 6,4 15,0 4,1 2,6 0,18 8,3 

АВ 21-36 27 6,7 14,5 3,9 1,4 0,10 8,1 

ВК 36-82 28 7,3 17,5* 0,2 - - 

СК 82-150 22 8,3 16,0* - - - 

Р.5. 

Ивол-

гин-

ская 

А 0-21 22 6,8 13,4 3,7 2,1 0,14 8,6 

АВ 21-46 15 7,1 12,8 3,1 1,1 0,06 7,9 

ВК 46-106 15 8,3 12,0* 0,1 - - 

СК 106-150 16 8,4 12,0* - - - 

Р.6. 

Туг-

нуй-

ская 

А1 0-26 28 6,7 14,6 3,9 2,2 0,17 7,7 

АВ 26-44 22 6,9 13,9 3,3 1,3 0,09 8,3 

B 44-70 19 7,2 10,8 3,1 0,7 - - 

BК 70-88 16 8,0 16,0* 0,2 - - 

СК 88-150 15 8,4 14,0* 0,1 - - 

Примечание: *емкость поглощения;  - не определяли 

Каштановые почвы, функционирующие в условиях более жесткого 

режима увлажнения, характеризуются небольшой мощностью гор. А,  
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легким гранулометрическим составом, низкой емкостью катионного об-

мена, содержание гумуса равно 2,1-2,6 %.  

Для черноземов Западного Забайкалья характерен преимущественно 

фульватно-гуматный тип гумуса, для каштановых почв – гуматно-

фульватный (табл. 2). Общим для этих типов почв является высокое со-

держание гумина. 
Таблица 2. Состав гумуса гор. А черноземов и каштановых почв (% к Собщ.) 

Разрез Глубина, см Собщ,% Сгк Cфк НО Сгк/Сфк 

Черноземы  

1 0-33 3,1 27,7 26,8 45,5 1,0 

2 0-30 5,2 39,1 30,7 42,0 1,3 

3 0-22 2,0 28,7 33,7 37,6 0,9 

Каштановые почвы 

4 0-21 1,5 26,7 31,9 41,4 0,8 

5 0-21 1,2 23,4 28,9 47,7 0,8 

6 0-26 1,3 25,0 30,7 44,3 0,8 

 

Глава 4. Микроэлементы в системе: порода – почва – растение 

Источником поступления МЭ в почвы служат различные горные по-

роды, на которых формируется почвенный покров. В процессе выветри-

вания и почвообразования происходит перераспределение химических 

элементов (Ковда, 1973). 

Почвообразующие породы. Количество МЭ в породах определяется 

наличием в них минералов – носителей и минералов – концентраторов 

микроэлементов (Сеничкина, Абашеева, 1986). 

Содержание Сu в породах (рис. 1) легкого гранулометрического со-

става невысокое: в пролювиально-делювиальных отложениях (р.1) – 15,8 

мг/кг, в элювиально-делювиальных образованиях (р.3) – 17,0 в элюви-

альных супесях (р.4) – 12,2, в пролювиальных песчаных отложениях 

(р.5) – 8,6, в пролювиально-делювиальных наносах (р.6) – 10,7, а в поро-

дах тяжелого состава (делювиальные суглинки, р.2) – 35,0 мг/кг. По-

следняя величина превышает средние региональные данные (Гуляева, 

2002; Убугунов, Кашин, 2004), но ниже кларка литосферы – 47 мг/кг 

(Виноградов, 1962). Итак, почвообразующие породы почв обеднены ме-

дью и выявлена ее связь с гранулометрическим составом.  

Количество Zn в породах легкого гранулометрического состава так-

же небольшое, кроме делювиальных суглинков – 116,8 мг/кг (рис. 2) при 

кларке литосферы 83 мг/кг. Возможно, это связано с повышенным со-

держанием продуктов выветривания базальтов.  
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Рис. 1. Содержание меди, мг/кг. Здесь и далее: 1 – почвообразующая порода, 

 2 – почва, 3 – подземная масса, 4 – надземная масса 
 

 

Рис. 2. Содержание цинка, мг/кг 

Концентрация Ni в породах приближается к среднему регионально-

му содержанию (26 мг/кг) – от 11,9 на элювиальных супесях до 29,2 

мг/кг на пролювиально-делювиальных щебнистых суглинистых отложе-

ниях, исключением являются делювиальные суглинки (45,6 мг/кг) с бо-

лее тяжелым гранулометрическим составом (рис. 3). Содержание Ni в 

породах ниже кларка литосферы (58 мг/кг). Пониженное его количество 

в породах региона обусловлено, по-видимому, тем, что они состоят 

главным образом из кварца (70-75 %), который характеризуется наи-
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меньшей концентрацией рассеянных элементов, в том числе и Ni (Ка-

шин, 2002).  

 
Рис. 3. Содержание никеля, мг/кг 

 

 
Рис. 4. Содержание Pb, мг/кг 

 

Содержание Pb в породах изменяется от 18,0 до 44,8 мг/кг в зависи-

мости от их гранулометрического состава. Максимальное – в делюви-

альных суглинках – 44,8, наименьшее – на элювиальных супесях – 18,0 

мг/кг (рис. 4), что выше кларка литосферы (12 мг/кг) и близко к данным 

среднего регионального (33,7 мг/кг). Таким образом, почвообразующие 
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породы обогащены свинцом, и отмечена зависимость его количества от 

их гранулометрического состава r=0,54. 

 Микроэлементы в органогенном слое почв. Как известно, унасле-

дованный почвами от материнских пород количественный состав МЭ 

претерпевает значительные изменения под совокупным воздействием 

всех факторов почвообразования (Ковда и др., 1959; Мотузова, 2008).  

Содержание Cu в гор. А мало- и среднегумусных черноземов соста-

вило 18,8 и 18,6 мг/кг, что ниже среднего регионального значения (23,3 

мг/кг), вследствие обедненности пород этим элементом (рис. 1). В высо-

когумусных черноземах количество меди равно 31,1 мг/кг, что в 1,3 раза 

превышает среднее региональное значение за счет высокого ее содержа-

ния в породе (34,7 мг/кг). 

В гумусовом горизонте каштановых почв концентрация Cu состав-

ляет: 8,4, 11,8, 19,5 мг/кг по трем разрезам, что значительно ниже сред-

него значения для почв Забайкалья (Гуляева, 2002; Иванов, 2007). 

Трансформация меди из пород в органогенные горизонты почв не-

значительна, коэффициент ее аккумуляции (Кэа) варьирует от 0,4 до 0,9. 

Содержание меди в почвах ниже ПДК (55 мг/кг) и находится в зависи-

мости от количества ее в породе (r=0,6-0,9). 

В черноземах концентрация Zn превышает значение для почв, кото-

рое составляет 51 мг/кг (Ковальский, Андрианова, 1970). В средне- и ма-

логумусных черноземах количество цинка равно 60,1 и 50,8 мг/кг (рис. 

2). Наибольший уровень содержания цинка обнаружен в высокогумус-

ной почве (р.2) – 108,0 мг/кг, вследствие значительного его содержания в 

породе. Корреляция между количествами цинка в породе и в почве до-

вольно тесная r=0,9. Эта величина близка для черноземов Еравнинской 

котловины (Сеничкина, Абашеева, 1986).  

В каштановых почвах вследствие обедненности цинком пород его 

содержание ниже ПДК (100 мг/кг) и равно 46,9-59,0 мг/кг. Установлена 

корреляционная связь с гранулометрическим составом и количеством 

элемента в породе, r=0,9. 

В черноземах выявлена зависимость содержания Ni от грануломет-

рического состава почвы и от количества его в почвообразующей осно-

ве. Корреляционная связь между содержанием никеля в породе и в почве 

тесная (r=0,9). Наибольшее количество Ni 49,4 мг/кг (рис. 3) обнаружено 

в высокогумусных черноземах, формирующихся на суглинках, в кото-

рых содержится никеля 45,6 мг/кг. В органогенном слое черноземов 
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концентрация никеля варьирует от 21,7-32,1 мг/кг, что выше средних 

региональных значений. 

Количество никеля в каштановых почвах меньше по сравнению с 

черноземами. Наибольший уровень содержания Ni в этих почвах наблю-

дается в р.5 – 30,8 мг (здесь же выявлено его максимальное количество в 

породе), средний – в р.6, наименьший – в р.4 (21,2 мг/кг). Установлена 

тесная связь количества никеля в породе и в почве, r=0,8.  

Несмотря на то, что содержание никеля в органогенном слое почв 

ниже ПДК (85 мг/кг), Кэа Ni составил 1,1-1,4 в черноземах и 1,1-1,7 в 

каштановых почвах, что свидетельствует о биогенном его накоплении. 

Уровень содержания Pb в органогенном горизонте средне- и мало-

гумусных черноземов (рис. 4) превышает ПДК (30 мг/кг) вследствие его 

биогенного накопления, а также не исключен аэрогенный привнос ме-

талла. Количество свинца в высокогумусных черноземах (29,5 мг/кг) 

практически равно ПДК, что обусловлено значительным содержанием 

элемента в подстилающей породе – 44,8 мг/кг. Здесь не выявлена связь 

элемента в почве от его концентрации в породе. 

Для каштановых почв также отмечено высокое содержание Pb 

(31,0-33,5 мг/кг), превышающее ПДК (рис. 4), что связано с повышен-

ным содержанием элемента в породах. 

Микроэлементы в минеральной части почв. Масса разных типов 

почв на 90-99 % состоит из минерального вещества. По этой причине 

средний элементарный состав почвенной толщи мощностью 0,5-1,0 м, за 

исключением C и N, обусловлен составом минерального вещества. Это 

вещество очень разнородно и его компоненты играют неодинаковую 

роль в геохимии и биогеохимии педосферы (Добровольский, 2003). 

Содержание Cu в минеральной части черноземов равно: р.1 – 11,0, 

р.2 – 17,4, р.3 – 11,7 мг/кг, что составляет соответственно от ее валового 

количества в почве: 59, 56, 63 %. Медь связана с минеральной частью 

каштановых почв на 63-66 %. Полученные относительные значения 

свидетельствуют о том, что в черноземах и каштановых почвах значи-

тельная часть Cu связана с минеральным веществом.  

Zn в минеральной части черноземов составляет от его валового со-

держания (в %): 46, 47, 56, т.е. в этих почвах цинк почти равномерно 

распределен в гумусовых веществах и минеральной основе. В минераль-

ном веществе каштановых почв количество Zn равно (мг/кг) – 35,4 (р. 

4), 27,0 (р. 5), 20,1 (р. 6), а его доля соответственно составляет: 60; 53; 43 

% от его валового содержания, в среднем – 52 %. Таким образом, Zn в 
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черноземах и в каштановых почвах почти равномерно распределен в гу-

мусовых веществах и минеральной основе. 

Минеральная часть гумусово-аккумулятивного горизонта черноземов 

содержит Ni (мг/кг): среднегумусный – 17,1, высокогумусный – 25,2 и 

малогумусный – 12,9. Его доля от валового содержания элемента в почве 

практически одинакова – 51-59 %, что зависит от свойств Ni и возмож-

ных форм связей с минеральными соединениями.  

Содержание Ni в минеральном веществе каштановых почв варьиру-

ет в небольших пределах – 13,0-18,3 мг/кг. Его доля от валового содер-

жания элемента в почве, как и в черноземах, почти одинакова – 58-61 %. 

Уровень концентрации Pb в минеральном веществе черноземов на-

ходится в прямой корреляции с его количеством в почве. В минеральной 

части почв аккумулируется значительная доля свинца – 61-65 %. По-

видимому, последнее объясняется тем, что свинец является металлом с 

переменной валентностью (+2 и +3), это позволяет ему более активно 

вести себя в минеральной среде. 

Количество Pb, связанного с минеральной частью каштановых почв 

равно 20-22 мг/кг, доля его от валового содержания элемента составляет 

65-66 %. Следовательно, в черноземах и каштановых почвах свинец, как 

медь и никель в большей степени связан с минеральной частью. 

Микроэлементы в растительности. Являясь важной составной ча-

стью живого вещества, растительность участвует в процессах миграции 

и превращениях химических элементов на поверхности Земли. Биопро-

дуктивность пастбищ на черноземах и каштановых почвах Западного 

Забайкалья низкая, с широким диапазоном отношения надземной фито-

массы к подземной (Меркушева, 2004) 

Количество Сu в надземной фитомассе степных ценозов варьирует в 

пределах 3,3-4,9 мг/кг, сухостепных – 1,3-4,5 мг/кг (рис. 1). Наибольшее 

ее содержание выявлено в фитомассе разнотравно-злаковой ассоциации 

на высокогумусных черноземах – 4,6 мг/кг, наименьшее – в тонконого-

во-ковыльной на среднегумусных черноземах – 3,3; в фитомассе разно-

травно-злакового сообщества на каштановых почвах наибольшее ее со-

держание составляет 4,5 мг/кг, наименьшее – в полынно-разнотравно-

злаковом фитоценозе – 1,3 мг/кг, что связано с ее количеством в почве. 

Коэффициент корреляции между содержанием меди в органогенном 

слое почв и количеством ее в надземной массе травянистой растительно-

сти равен 0,79, а между содержанием Cu в органогенном слое почв и ко-

личеством ее в золе растений – 0,94. 
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В корневой массе медь накапливается более интенсивно и находится 

 в зависимости от содержания ее в почве (r=0,97), поскольку Cu является 

элементом интенсивного биологического поглощения. Надземная фито-

масса трав обеднена медью вследствие наличия барьерности.  

Количество Zn в надземной массе степных сообществ составило 

20,1-27,8 мг/кг, в сухостепных – 15,9-18,1 мг/кг (рис. 2). Наибольший 

уровень содержания элемента (27,8 мг/кг) обнаружен в разнотравно-

злаковой ассоциации на высокогумусных черноземах, наименьший – 

в тонконогово-ковыльной на среднегумусных черноземах, 20,1 мг/кг. 

Коэффициент корреляции между содержанием элемента в почве и ко-

личеством ее в надземной массе травянистой растительности равен 

r=0,93. В корневой массе травянистых сообществ содержание Zn вы-

ше, чем в надземной. Ограниченное поступление Zn в надземную 

часть свидетельствует о наличии защитных механизмов (Ковалев-

ский, 1974).  

КБП цинка надземной массой колеблется в пределах 2,4-3,2 в степ-

ной растительности и 2,1-2,6 в сухостепной. Однако, несмотря на высо-

кий КБП, его количество в фитоценозах ниже средней концентрации в 

растениях континентов (Добровольский, 2003). В сухостепной расти-

тельности содержание Zn можно отнести к дефицитному – менее 20 

мг/кг (Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989) (рис. 2). 

Ni, наряду с Cu и Zn, выступает как элемент, необходимый расти-

тельному организму, который в надземной массе степных ценозов 

аккумулируется в пределах 0,35-0,55, сухостепных – 0,29-0,42 мг/кг 

(рис. 3). Содержание Ni в растениях коррелирует с его количеством в 

почве (r=0,96), также тесна связь между содержанием Ni в почве и в 

золе растений (r=0,93). В корнях Ni накапливается более интенсивно 

и находится в прямой связи с его содержанием в почве, r=0,95, в золе 

корней – 0,97. 

Количество Ni в фитоценозах ниже средней концентрации в расти-

тельности континентов – 2,0 мг/кг (Добровольский, 2003), максимально 

допустимого (3 мг/кг) по СанПин (1996). Содержание его можно оце-

нить как дефицитное – менее 2 мг/кг (Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989). 

Ni является элементом среднего захвата (Добровольский, 2003). КБП 

никеля находится в пределах 0,4-0,6 в степной растительности, 0,3-0,4 в 

сухостепной, в корнях – 0,9-1,2 и 0,6-0,9 соответственно, т.е. он является 

элементом среднего захвата.  
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Количество Pb в надземной массе трав, произрастающих на черно-

земах, составило 0,7-0,8; на каштановых почвах – 0,5-0,7 мг/кг, что ниже 

средней концентрации в растительности континентов – 1,25 мг/кг (Доб-

ровольский, 2003) и находится в пределах нормальных концентраций – 

0,1-5,0 мг/кг (Минеев, 1988). Таким образом, Pb, несмотря на его значи-

тельное содержание в органогенном слое почв, вследствие низкого его 

биологического поглощения, не накапливается в растениях. Корреляция 

между количеством Pb в почвах и в надземной фитомассе средняя 

(r=0,57). Поступление ограниченного количества свинца в надземную 

массу свидетельствует о наличии избирательных механизмов.   
 

Глава 5. Микроэлементы в гумусовых веществах  

Основными компонентами гумуса являются гуминовые и фульво-

кислоты, их соли, а также гумин – своеобразный комплекс сильно поли-

меризованных высокомолекулярных гумусовых кислот, связанных с вы-

сокодисперсными минеральными частицами. Гумусовые кислоты и их 

производные благодаря особенностям молекулярного строения активно 

влияют на миграцию и аккумуляцию химических элементов в педосфе-

ре. По этой причине гумусовые вещества являются важной частью меха-

низма регулирования миграционных потоков (Орлов, 1998; Доброволь-

ский, 2003). 

Количество меди в ГВ черноземов равно (мг/кг): малогумусных – 

6,9, среднегумусных – 7,8, высокогумусных – 13,7 (рис. 5), что составля-

ет 37-44 % от содержания меди в органогенном слое. Поскольку расти-

тельность содержит небольшое количество меди, то и в гумусовых ве-

ществах почвы ее мало. Отмечена корреляция содержания элемента в ГВ 

с его уровнем в почве (r=0,9).Из гумусовых веществ большая часть Cu 

(59-65 %) связана ФК, с ГК – не более 25 %, а с гумином – 16-28 % от 

общего содержания.  

В гумусе каштановых почв находится мало меди, всего 3-7 мг/кг, 

что составляет 34-38 % от валового ее количества, из которого связано с 

ФК – 38-54 %, ГК – 19-35, НО – 25-27 % от ее содержания в гумусе. 

Аналогичные величины были получены П.Г. Адерихиным и М.Г. Копае-

вой (1979, 1981). 

В ГВ черноземов содержание цинка находится в пределах 22,2-57,9 

мг/кг (рис. 6). Эти данные коррелируют с его количеством в почве 

(r=0,9). Цинк с гумусовыми веществами связан на 54 % от валового со-

держания в почве.  
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Рис. 5. Cu в гумусовых веществах черноземов (а, б, в) и каштановых почв  

(г, д, е). Здесь и далее: над чертой – мг/кг; под чертой – % 

В малогумусных черноземах (р.3) относительная доля его содержа-

ния несколько ниже (44 %), что связано как с невысоким количеством 

гумуса и относительно большой долей фульвокислот (табл. 2). Цинк в 

гумусовых веществах черноземов закреплен: ГК – 38-42, ФК – 33-34, 

НО – 24-30%. В связи со сходством химических свойств Zn и Ca, а так-

же вследствие большой емкости поглощения гуминовыми кислотами 

происходит лучшее связывание с ними цинка, в результате чего образу-

ются труднорастворимые гуматы Zn (Веригина, 1962).  
  

 
Рис. 6. Zn в гумусовых веществах черноземов (а, б, в)  
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и каштановых почв (г, д, е) 

Содержание Zn в ГВ каштановых почв варьирует от 5,5 до 7,4, что 

составляет 40-57% относительно содержания в гор.А. Гуминовые ки-

слоты и фульвокислоты связывают цинк практически с одинаковой ин-

тенсивностью: ФК – 7,4-7,9 мг/кг, что составило 27-33 %, ГК – 6,1-7,4 

мг или 23-31, наибольшее количество Zn обнаружено в гумине – 35-50 

% от валового содержания в гумусе. Все это, возможно, объясняется 

преобладанием в каштановых почвах ФК над ГК при значительном ко-

личестве гумина в гумусе в силу криоаридных условий.  

Никель преимущественно связан с минеральной основой почв, и в то 

же время легко вступает в соединение с ГВ (41-49 %), образуя раствори-

мые комплексные вещества. Необходимо отметить, что большая часть 

(37-52 %) никеля из ГВ черноземов связана с ФК (рис. 7). Это явление 

вполне закономерно, поскольку они обладают большей дисперсностью и 

значительным количеством функциональных групп, чем ГК. Способ-

ность к комплексообразованию у ФК выше, чем у ГК. В гумине никеля 

содержится 21-28 %, а в ГК – 27-34 % от валового количества его в ГВ.  
 

 
Рис. 7. Ni в гумусовых веществах черноземов (а, б, в) 

 и каштановых почв (г, д, е) 

 

Гумус каштановых почв аккумулирует 39-42% Ni. Элемент почти в 

равных количествах распределяется по группам гумусовых веществ: ФК 

– 3,2-4,3 мг/кг или 34-39 %, ГК – 2,5-3,6 мг или 29-31 % и НО – 2,6-4,7 

мг или 32-37 % от общего содержания в гумусе.  
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Почвенные гумусовые вещества способны образовывать комплексы 

с ионами свинца. При этом поглощение Pb полностью или частично 

происходит за счет вытеснения других ионов. В свою очередь, связан-

ный с ГВ металл может быть полностью или частично вытеснен по ме-

ханизму ионного обмена. 

Гумусовые вещества черноземов аккумулируют 36-39 % Pb от его 

количества в почве, что в абсолютных значениях составляет 11,4-12,7 

мг/кг, т.е. он преимущественно связан с минеральной частью (рис. 8). 

Свинец обнаружен в гумусе в основном в составе ФК – 5,0-7,2 мг/кг, что 

составило 43-63 %, в НО – 26-27 % и на ГК приходится всего 11-30% от 

его общего количества в гумусе.  
 

 
Рис. 8. Pb в гумусовых веществах черноземов (а, б, в)  

и каштановых почв (г, д, е) 

В гумусовых веществах каштановых почв содержание свинца со-

ставляет 11 мг/кг, или 34-35 % от валового количества в почве. Большая 

доля свинца связана с ФК – 38-44 %, меньшая с ГК – 26-33 %. В гумине 

концентрируется 29-31 % свинца, т.е. его распределение в гуминовых 

веществах равнозначное.  

Гумусовые вещества почв способны связывать значительное коли-

чество микроэлементов, которое зависит, в первую очередь, от содер-

жания гумуса, от его группового состава и химических свойств каждого 

элемента. 
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Выводы: 
1. В Забайкалье формируются черноземы преимущественно фуль-

ватно-гуматного типа гумуса и каштановые почвы – гуматно-

фульватного. Для этих типов почв характерно высокое содержание гу-

мина.  

2. Подстилающие почвообразующие породы легкого гранулометри-

ческого состава, за исключением делювиальных суглинков, обеднены 

Cu, Zn, Ni и обогащены Pb, количество которого превышает кларк лито-

сферы. 

3. Содержание микроэлементов в органогенном горизонте чернозе-

мов и каштановых почв низкое, кроме свинца (выше ПДК). Металлы в 

основном связаны с минеральной частью (%): Cu – 56-66, Ni – 51-61; Pb 

– 61-66 от валового их количества, а Zn почти равномерно распределен 

в гумусовых веществах и минеральной основе (43-60). 

4. Травы степных и сухостепных фитоценозов накапливают Cu, Zn, 

Ni и Pb, в количествах не превышающих ПДК, а концентрации меди, 

цинка и никеля являются дефицитными для трав. 

5. Различие по связыванию микроэлементов гумусовыми веществами 

черноземов и каштановых почв обусловлено разным содержанием гуму-

са, его составом, а также свойствами конкретного элемента. 

6. В гумусовых веществах микроэлементы (Cu, Ni, Pb) 

преимущественно связываются фульвокислотами. Повышенное содер-

жание гумуса в черноземах и фульватно-гуматный его тип обусловили 

преимущественное связывание Zn гуминовыми кислотами, тогда как в 

каштановых почвах он адсорбирован гуминами.  

7. Гумусовые вещества почв различаются по интенсивности аккуму-

ляции микроэлементов: в черноземах Ni и Pb убывают в ряду: 

ФК→ГК→НО; Cu – ФК →НО →ГК; Zn – ГК→ ФК→ НО; в каштановых 

– Cu и Pb – ФК→ГК→НО, Ni – ФК→ НО→ ГК, Zn – НО→ ФК→ ГК. 
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