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Изучен элементный состав почв в услови-
ях мезорельефа бывшей акватории Юдинского 
плеса озера Чаны. Исследование проходило в 
двух почвенных разрезах, находящихся в геохи-
мическом сопряжении: лугово-черноземной сла-
боосолоделой супесчаной почве в элювиальной 
позиции ландшафта и лугово-болотной солон-
чаковой тяжелосуглинистой в аккумулятивной. 
Почвы существенно различаются как по окисли-
тельно-восстановительным, так и по кислотно-
щелочным условиям: распределению  гумуса в 
почвенном профиле, величинам рН, содержанию 
физической глины, емкости катионного обмена. 
Распределение преобладающего числа макро- и 
микроэлементов (за исключением кремния) в за-
соленном агроландшафте Причановской депрес-
сии характеризуется их накоплением в лугово-бо-
лотной солончаковой тяжелосуглинистой почве 
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The elemental composition of the soil was stud-
ied in the mesorelief of the former water area of the 
Yudinsky stretch of Lake Chany. The study was car-
ried out in two soil sections that are in geochemical 
conjugation: meadow-chernozem weakly-solodic 
loamy sand soil in the eluvial landscape position and 
meadow-marsh saline heavy-loamy soil in the accu-
mulative landscape. Soils differ signifi cantly in both 
redox and acid-base conditions: the distribution of 
humus in the soil profi le, pH values, the content of 
physical clay, cation exchange capacity.  Distribution 
of the predominant number of macro- and microel-
ements (with the exception of silicon) in the saline 



6 Siberian Herald of Agricultural Science • 2019 • 49 • 2 Agriculture and chemicalization

The elemental composition of soils of saline agrolandscapes of the 
Prichanovskaya depression and their sanitary and hygienic assessment

Dobrotvorskaya N.I., Semendyaeva N.V., Morozova A.A.

Эффективность интенсификации сель-
скохозяйственного производства, высокое 
качество товарной продукции во многом 
определяются санитарно-гигиеническим со-
стоянием территории, которое формируется 
не только в процессе эксплуатации земель, 
но во многом зависит от исходных харак-
теристик используемого ландшафта, его 
компонентов (почвенного и растительного 
покрова), способности к самоочищению и 
самовосстановлению [1, 2]. Барабинская 
низменность, расположенная в южной час-
ти Западно-Сибирской равнины, и наиболее 
пониженная ее часть Причановская депрес-
сия издавна являются областью интенсив-
ного использования в сельском хозяйстве. В 
условиях мезорельефа конкретных местных 
ландшафтов с гривным рельефом перерас-
пределение водных потоков и связанного с 
ними механического и химического стока 
способствует дифференциации земель по 

в результате водной миграции и последующего 
закрепления в виде малоподвижных соединений. 
Содержание элементов в аккумулятивной пози-
ции в среднем в 2–3 раза выше, чем в элювиаль-
ной. Макроэлементы железо и алюминий мигри-
руют вниз по рельефу в виде полуторных оксидов 
в составе илистой фракции. Накопление кальция 
и магния связано с карбонатизацией почвенного 
профиля.  Микроэлементы цинк, медь, кадмий, 
свинец осаждаются на щелочном барьере в про-
филе лугово-черноземной почвы на глубине 95 см 
и ниже, в лугово-болотной солончаковой почве с 
поверхности, молибден концентрируется в верх-
них горизонтах почвенного профиля на испари-
тельном барьере, марганец – на гумусовом и глее-
вом лугово-болотной почвы, никель и кобальт – на 
гумусовом и глинистом, хром – в солевых аккуму-
ляциях. В почвах как элювиальной, так и аккуму-
лятивной позиции наблюдается дисбаланс меди и 
молибдена, железа и марганца, кальция и строн-
ция, что свидетельствует о дефиците молибдена и 
марганца и избытке стронция в почвах ландшаф-
та в целом. Имеет место превышение допусти-
мых санитарно-гигиенических норм содержания 
стронция и бария в аккумулятивных позициях во 
всей толще почвенного профиля лугово-болотной 
солончаковой тяжелосуглинистой почвы. Содер-
жание мышьяка и особенно бора превышает зна-
чения ПДК в ландшафте в целом.

Ключевые слова: засоленный агроландшафт, 
геохимическое сопряжение почв, макро- и микро-
элементы, санитарно-гигиеническая обстановка

составу и содержанию в почвах макро- и 
микроэлементов, в том числе токсичных 
элементов и тяжелых металлов. Учитывая, 
что большие площади лугов используются 
в сельскохозяйственном производстве в ка-
честве кормовой базы для животноводства, 
необходимым условием при разработке про-
ектов рационального использования земель 
становится изучение их санитарно-гигиени-
ческого состояния. 

Цель исследования – провести сравни-
тельный анализ элементного состава почв в 
сопряженных позициях ландшафта (на гри-
ве и в подчиненной ей аккумулятивной рав-
нине) и дать их санитарно-гигиеническую 
оценку. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Исследования проводили в 2017 г. в юго-
западной части Причановской депрессии 

agrolandscape of the Prichanovskaya depression is 
characterized by their accumulation in the meadow-
marsh saline heavy loam soil as a result of water 
migration and subsequent fi xation in the form of 
slow-moving compounds. The content of elements 
in the accumulative position is on average 2-3 times 
higher than in the eluvial one. Macroelements iron 
and aluminum migrate down the relief in the form 
of sesquioxides in the composition of the clay frac-
tion. The accumulation of calcium and magnesium 
is associated with the carbonatization of the soil 
profi le. Trace elements zinc, copper, cadmium, lead 
are deposited on the alkaline barrier in the profi le of 
meadow chernozem soil at a depth of 95 cm and be-
low, in a meadow-marsh saline soil from the surface, 
molybdenum is concentrated in the upper horizons 
of the soil profi le on the evaporation barrier, manga-
nese - on humus and gley meadow-bog soil, nickel 
and cobalt - on humus and clay, chrome - in salt ac-
cumulations. An imbalance of copper and molybde-
num, iron and manganese, calcium and strontium is 
observed in the soils of both the eluvial and accumu-
lative positions, which indicates a defi ciency of mo-
lybdenum and manganese and an excess of strontium 
in the landscape soils in general. There is an excess 
of permissible sanitary and hygienic standards for the 
content of strontium and barium in the accumulative 
positions in the entire thickness of the soil profi le of 
meadow-marsh saline heavy-loamy soil. The content 
of arsenic and, especially, boron exceeds the MPC 
values in the landscape as a whole.

Keywords: saline agrolandscape, geochemical 
conjugation of soils, macro- and microelements, san-
itary and hygienic conditions.
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Барабинской низменности в непосредствен-
ной близости от Юдинского плеса озера 
Чаны (Чистоозерненский административ-
ный район Новосибирской области) (см. ри-
сунок).

Вследствие обсыхания Юдинского плеса 
в течение последних 40 лет его акватория 
существенно сократилась, береговая линия 
отодвинулась к центру плеса, обнажающее-
ся дно постепенно осваивается галофитной 
болотной растительностью [3, 4].

Почвенные образцы отобраны из двух 
почвенных разрезов. Первый из них (Р 40) 
заложен на вершинной части окраины гри-
вы на высоте 120 м над уровнем моря (ко-
ординаты 54.745889° с. ш., 76.760694° в. д.). 
Территория представляет собой суходоль-
ный луг, в травянистом покрове преоблада-
ют подмаренник, полынь эстрагонная, сине-
головник плоский, мятлик луговой, чабрец, 
подорожник, ковыль. Почва лугово-чер-
ноземная обыкновенная слабоосолоделая 
среднемощная супесчаная. 

Второй разрез находился в геохимичес-
ком подчинении у первого, абсолютная от-
метка над уровнем моря 103 м (координаты 
54.7811330 с. ш., 76.8395280 в. д.). Грива рез-
ким уступом переходит к полого-наклонной 
поверхности высохшего дна Юдинского 
плеса, на которой сформировался  болотно-
солончаковый луг. Растительность галофит-
ная (горькуша, осот, тростник, вейник неза-
мечаемый). Грунтовая вода обнаруживается 

на глубине 60 см. Почва лугово-болотная 
солончаковая тяжелоглинистая.

В почвенных образцах определено содер-
жание гумуса, pH почвы, содержание об-
менных катионов и водорастворимых солей, 
выявлен гранулометрический состав почвы. 
Данные исследования проведены методами, 
общепринятыми в почвоведении. Валовое 
содержание макроэлементов (Si, Fe, Al, Ca, 
Mg, Na, P) и микроэлементов (Pb, As, Cd, Ba, 
Br, Mn, Cu, Cr, Mo, V, Zn, Co, Sr, Ni) в отоб-
ранных почвенных образцах определено ме-
тодом атомной спектроскопии на приборе 
ДАЭП (двухлучевой атомно-эмиссионный 
плазмотрон).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Геохимические свойства элементов и их 
соединений, миграционная способность, 
трансформация соединений в малоподвиж-
ные формы зависят от физико-химической 
обстановки в почвах, в частности кислотно-
щелочных и окислительно-восстановитель-
ных условий в почвенном профиле. Иссле-
дование показало, что почвы разных мес-
тоположений существенно различаются по 
физико-химическим свойствам (см. табл. 1).

В Р 40 отмечается резкая дифференци-
ация профиля по содержанию гумуса. Не-
смотря на явные морфологические призна-
ки фильтрации гумуса до глубины 50 см, 
содержание его в горизонте АВ резко сни-
жается. Совокупность легкого грануломет-

                                а                                                                                б

Район исследований (а) и расположение почвенных разрезов на исследуемом участке (б)
Study area (a) and location of soil cuts in the study area (б)
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рического состава с нейтральной реакцией 
почвенного раствора, невысокая емкость 
катионного обмена не создают условий для 
накопления элементов. В то же время уже 
при pH 6,8 в осадок выпадает гидроксид ко-
бальта Co(OH)2 [5].

В Р 21 содержание гумуса до глубины 
60 см близко к 3%, хотя высокая гумуси-
рованность профиля сильно завуалирована 
процессом оглеения, который придает всему 
профилю сизо-стальной оттенок. Гумус рав-
номерно распределен по глубине в глинис-
той толще, что свидетельствует о преобла-
дании его подвижных форм. Верхние гори-
зонты почвенного профиля Р 21 образованы 
средней и тяжелой глиной с высоким содер-
жанием илистой фракции. Этот факт в со-
вокупности с высоким содержанием гумуса 
обусловливает значительную поглотитель-
ную способность почвы, характеризуемую в 
данном случае емкостью катионного обме-
на. Реакция почвенного раствора щелочная с 
поверхности профиля. Такие условия обыч-
но способствуют образованию малоподвиж-
ных гидроксидов Mg(OH)2, AgOH, Mn(OH)2, 
снижению их миграционной способности и 
накоплению в почве [2].

В накоплении химических элементов в 
поверхностных горизонтах почвы велика 
роль растительности. Преобладание гало-
фитов в фитоценозе часто приводит к акку-

муляции Cu, Zn, Mo, Sr, иногда Fe, Pb, Mn. 
Кроме того, важным фактором накопления 
химических элементов в почве при близ-
ком залегании грунтовых вод, что обычно 
для аллювиальных равнин, является испа-
рительная концентрация, характерная для 
элементов – водных мигрантов. В данном 
процессе участвуют B, F, I, U, Mo, Li, Sr, Zn 
и другие [6–8]. 

Распределение макроэлементов в поч-
венном профиле исследуемых почв характе-
ризуется определенными закономерностями 
(см. табл. 2). Содержание Si, Fe и Al тесно 
связано с гранулометрическим составом 
почв: вымывание илистой фракции из почв 
элювиальной позиции и миграция полу-
торных оксидов Fe и Al в ее составе в виде 
взвесей вниз по рельефу обусловливают на-
копление их в тяжелоглинистой лугово-бо-
лотной почве. При этом происходит отно-
сительное обогащение лугово-черноземной 
почвы кремнеземом.

Накопление кальция и магния в лугово-
болотной почве связано с карбонатизацией 
профиля, которая подтверждается в полевых 
условиях вскипанием почвы при воздейст-
вии соляной кислоты. Некоторое обогаще-
ние лугово-черноземной почвы натрием, 
возможно, связано с некогда протекавшей 
фазой осолонцевания профиля. Диффе-
ренциация содержания натрия в профиле 
лугово-болотной почвы свидетельствует о 

Табл .  1 .  Физико-химические свойства исследуемых почв 
Table 1.  Physico-chemical properties of the studied soils

Геохимическая 
позиция, номер раз-

реза, почва

Горизонт, 
его 

мощность, см
Гумус, 

% pHH2O
Физическая 
глина, %

Обменные катионы Емкость 
катионного 
обмена

ммоль (экв.)/100 г почвы
Ca2+ Mg2+ Na1+

Элювиальная, Р 40, 
лугово-чернозем-
ная осолоделая 
супесчаная

А1 (0–18) 5,7 6,8 14,8 16,15 3,6 0,16 19,91

А′1  (18–30)           4,5 7,1 14,1 14,10 3,9 0,07 18,07

АВ (31–49)           1,1 7,3 36,1 12,35 3,65 0,11 16,11
В2 (61–93)         0,5 8,9 29,4 Не определяли 0,17 9,52

CCa (95–105) 0,2 9,0 26,9 » 0,22 10,08
Аккумулятивная,  
Р 21, лугово-болот-
ная солончаковая 
тяжелоглинистая

Ад (0–7) 5,9 8,7 72,2 » 4,35 35,64

А1g (7–33)         2,8 9,0 88,1 » 9,14 29,70

Вg (33–60)           2,8 8,6 66,1 » 18,27 27,72

G (60–75)           2,5 8,9 51,1 » 23,05 27,72
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периодической усиленной промывке гори-
зонтов Ад и А1 во время половодий. Фос-
фор, биогенный элемент, коррелирует с рас-
пределением гумуса в почвенном профиле 
обеих почв. В целом следует отметить, что 
в почвах элювиальных позиций природного 
засоленного ландшафта содержится меньше 
макроэлементов (за исключением кремния), 
чем в профиле почв аккумулятивных пози-
ций примерно в 2–3 раза.
Микроэлементы имеют большое био-

логическое значение в жизни растений, 
животных и человека. Биогеохимическое 
районирование Новосибирской области [9, 
10] показало, что исследуемый нами район 
находится в биогеохимической провинции 
БГХП-1, характеризующейся весьма небла-
гоприятной биогеохимической ситуацией. 
Анализ содержания 14 микроэлементов, 
проведенный нами, позволил разделить их 
на две группы: с содержанием ниже ПДК и 
выше ПДК.

В табл. 3 приведены микроэлементы, со-
держание которых в почве не превышает 
предельно допустимых концентраций. По 
геохимическим свойствам первые четыре 
элемента таблицы – Zn, Cu, Cd, Pb – отно-
сятся к водным мигрантам, подвижным в 
окислительной и глеевой обстановке и менее 
подвижным в нейтральной и щелочной сре-
де. Они осаждаются на щелочном барьере, 
что обусловливает концентрирование этих 

элементов в горизонте СCa  лугово-черно-
земной почвы и существенное накопление 
их в лугово-болотной солончаковой в акку-
мулятивной позиции рельефа. В почвенном 
профиле как в элювиальной позиции, так и 
в аккумулятивной эти элементы накаплива-
ются в наиболее гумусированной его части. 
Аналогичные результаты получены иссле-
дователями в Ростовской области [11].

Биологическое значение данных элемен-
тов различается. В частности, цинк (Zn) вхо-
дит в состав различных ферментов, участ-
вующих в метаболизме углеводов, белков и 
фосфатов и в процессе размножения. В выс-
ших растениях цинк, как правило, накапли-
вается в семенах, где концентрируется в за-
родышах. 
Кадмий (Cd) известен как токсичный хи-

мический элемент, однако в последнее время 
установлено, что он в небольших количест-
вах стимулирует рост животных и человека. 
Являясь химическим аналогом цинка, кад-
мий легко поступает в растения через кор-
невую систему. Основной причиной токсич-
ности кадмия для растений является то, что 
он нарушает активность ферментов, тормо-
зит фотосинтез и затрудняет поступление в 
растения ряда элементов питания. Медь (Cu) 
принимает участие во многих физиологичес-
ких процессах, протекающих в живых орга-
низмах. В растениях к ним относятся фото-
синтез, синтез гемоглобина, дыхание, пере-

Табл .  2 .  Профильное распределение валового содержания макроэлементов в почвах ландшафта 
Table 2.  Profi le distribution of gross macronutrient content in landscape soils

Геохимическая позиция,  
номер разреза, почва

Горизонт, 
его мощ-
ность, см

Макроэлемент, n·10–4 мг/кг

Si Fe Al Ca Mg Na P K

Элювиальная, Р 40, 
лугово-черноземная 
осолоделая супесчаная

А1 (3–18) 44,9 2,01 6,66 0,98 0,57 1,37 0,078 Не опре-
деляли

А1 (18–30) 40,1 2,04 5,93 0,84 0,55 1,38 0,064 То же

АВ (35–45) 40,1 1,81 5,64 0,68 0,51 1,27 0,036 »

В2 (70–80) 41,0 1,89 6,82 3,08 0,71 1,44 0,045 »

CCa (90–100) 40,1 1,91 6,17 2,61 0,68 1,29 0,045 »

Аккумулятивная,
Р 21, лугово-болотная 
солончаковая тяжело-
глинистая

Ад (0–7) 26,2 4,06 – 5,88 2,35 0,61 0,096 2,70

А1g (10–20) 24,3 3,53 9,09 7,85 2,42 1,08 0,074 2,16

Вg (40–50) 22,0 3,57 8,86 7,76 2,69 1,26 0,059 2,59

G (65–75) 23,7 3,50 9,51 9,97 2,71 1,37 0,069 2,76
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распределение углеводов и др. Медь, как и 
цинк, отвечает за репродуктивные функции. 
Ее недостаток приводит к снижению коли-
чества и качества зерна. При избытке меди в 
организме человека возможно развитие ате-
росклероза, диабета, болезни Альцгеймера 
и других нарушений нейродегенеративного 
характера. Установлено, что избыток меди 
может влиять на развитие недостатка цинка 
в организме. Интерес к свинцу (Pb) в меди-
цине и в биологии связан исключительно с 
его токсичностью для всего живого. Однако 
в настоящее время установлено, что свинец 
в небольших количествах (для растений от 
2 до 6 мг/кг сухого вещества и животных 
от 0,05 до 0,5 мг/кг) необходим для их нор-
мальной жизнедеятельности [12, 13].
Молибден (Mo) и ванадий (V) в геохимии 

относятся к группе катионно- и анионоген-
ных элементов с переменной валентностью, 
что увеличивает число барьеров, на которых 
эти элементы могут концентрироваться. Мо-
либден более подвижен в щелочных водах 
степей и пустынь. Здесь наблюдается толь-
ко испарительная концентрация элемента 
в верхнем горизонте почвенного профиля 
[6]. В биосфере молибден, являясь важным 
биоэлементом, энергично мигрирует и кон-

центрируется. В растениях молибден при-
нимает участие в азотном обмене. Он явля-
ется катализатором при переводе нитритов 
в нитраты, обеспечивает фиксацию атмос-
ферного азота клубеньковыми бактериями 
бобовых культур. Известны явления как де-
фицита (особенно у бобовых растений), так 
и избытка молибдена. Важно соотношение 
меди и молибдена, оптимальным значением 
которого является 4 : 1. В изученных почвах 
оно существенно выше, особенно в аккуму-
лятивной позиции, что может привести к 
недостаточному поступлению молибдена в 
растения (см. табл. 4).
Ванадий в целом малоподвижный вод-

ный мигрант, в восстановительных услови-
ях болот может осаждаться на органических 
субстратах, с чем, возможно, связано неко-
торое накопление его в лугово-болотной со-
лончаковой почве (см. табл. 3). Соединения 
ванадия ядовиты для большинства живот-
ных и человека. Вместе с тем установлено, 
что ванадий принимает участие в фотосин-
тезе растений. При его нехватке в растениях 
снижается количество хлорофилла. Как и 
молибден, ванадий является катализатором 
в процессах фиксации азота из воздуха клу-
беньковыми бактериями бобовых растений.

Табл .  3 .  Профильное распределение валового содержания микроэлементов в почвах засоленно-
го агроландшафта Причановской депрессии
Table 3.  Profi le distribution of the total content of trace elements in the soils of saline agrolandscape of 
the Prichanovskaya depression
Геохимическая 
позиция, номер 
разреза, почва

Горизонт, его 
мощность, 

см

Микроэлемент, мг/кг почвы

Zn Cu Cd Pb Mo V Mn Co Ni Cr

Элювиальная, 
Р 40, лугово-
черноземная 
осолоделая 
супесчаная

А1 (0–18) 49,8 28,5 0,752 17,6 3,4 67,7 855,0 8,18 29,8 76,1

А′1  (18–30) 44,6 20,1 0,253 16,2 2,29 70,1 731,0 7,79 28,8 63,4

АВ (31–49) 30,4 18,5 0,167 10,5 2,05 55,0 456,0 5,58 28,8 38,4
В2 (61–93) 36,5 19,5 0,321 11,6 2,67 69,5 698,0 6,45 29,5 57,5

CCa (95–105) 42,0 22,5 0,609 15,5 2,89 66,8 653,0 6,95 31,4 62,3

Аккумулятивная, 
Р 21, лугово-
болотная 
солончаковая 
тяжелоглинистая

Ад (0–7) 106,0 45,6 0,902 26,0 3,69 103,0 1030,0 18,2 69,9 101,0

А1g (7–33) 97,8 47,4 0,606 17,8 2,27 130,0 1090,0 14,2 54,3 121,0
Вg (33–60) 89,2 40,3 0,336 14,4 2,42 122,0 909,0 16,8 51,9 107,0
G (60–75) 94,1 40,2 0,412 19,5 3,29 116,0 1070,0 13,6 49,4 110,0

ПДК в почве 65,0–220,0* 33,0–132,0** 3,0 100,0 5,0 150,0 1500,0 50,0 80,0 100,0
*65,0 – в песчаных и супесчаных почвах; 110 – в суглинистых и глинистых (кислых); 220 – в суглинистых и глинистых 

(нейтральных). 
**33,0 – в песчаных и супесчаных почвах, 132,0 – в суглинистических и глинистых.
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Табл .  4 .  Соотношение меди и молибдена в 
почвах засоленного природного ландшафта 
Table 4.  Ratio of copper and molybdenum in the 
soils of saline natural landscape

Лугово-черноземная 
обыкновенная

Лугово-болотная 
солончаковая

Гори-
зонт

Глубина 
взятия об-
разца, см

Сu/Mo Гори-
зонт

Глубина 
взятия об-
разца, см

Сu/Mo

A1 3–18 8,4 Ad 0–7 12,3

A′1 18–30 8,8 A1 10–20 20,9

AB 35–40 9,0 B 40–50 16,6
B2Ca 70–80 7,3 C 60–70 12,2

CCa 95–105 8,0

Табл .  5 .  Соотношение железа и марганца в 
изучаемых почвах 
Table 5.  Ratio of iron and manganese in studied 
soils

Лугово-черноземная 
обыкновенная

Лугово-болотная 
солончаковая

Гори-
зонт

Глубина 
взятия об-
разца, см

Fe/Mn Гори-
зонт

Глубина 
взятия об-
разца, см

Fe/Mn

A1 3–18 23,5 Ad 0–7 39,4

A′1 18–30 27,9 A1 10–20 32,4

AB 35–40 39,7 B 40–50 39,3
B2Ca 70–80 27,1 C 60–70 53,6
CCa 95–105 29,2

Марганец (Mn), кобальт (Co), хром (Cr), 
никель (Ni) относятся к группе сидерофиль-
ных металлов, также обладающих перемен-
ной валентностью и геохимическим сродст-
вом к железу. Рассматривать их поведение в 
почвах ландшафта, особенно переувлажнен-
ных, можно только во взаимосвязи со свойст-
вами железа [14]. Максимальные количества 
этих элементов, как и железа, приурочены к 
наиболее гумусированным горизонтам обо-
их профилей. Высокая корреляция содержа-
ния марганца с гумусом отмечается и в пере-
увлажненных почвах Каменной степи [15]. 
Марганец и кобальт играют важную роль 
в организме человека: марганец нужен для 
выработки организмом инсулина, формиро-
вания скелета, работы центральной нервной 
системы, кобальт влияет на кроветворение. 
Оптимальное соотношение (Fe/Mn) состав-
ляет 1,5–2,0. В изученных почвах оно су-
щественно выше (см. табл. 5). 
Кобальт в гумидных ландшафтах вымы-

вается из почв, в ландшафте с сухим клима-
том дефицит кобальта для растений наблю-
дается реже, так как на карбонатном барьере 
и при высоком содержании гумуса кобальт 
осаждается, переходя в малоподвижные со-
единения. 

Необходимость никеля для жизнедеятель-
ности живых организмов установлена недав-
но [9]. Он является незаменимым в составе 
уреазы и потребляется бактериями бобовых 
культур, стимулирует процессы нитрифика-
ции и минерализации соединений азота, в 
живых организмах никель принимает учас-

тие в структурной организации ДНК, РНК 
и белков. Повышенное содержание никеля в 
кормах приводит к увеличению продукции 
шерсти. Избыток этого элемента в кормах 
приводит к слепоте животных, в раститель-
ных ценозах появляются низкорослые урод-
ливые формы. В исследуемом ландшафте 
наблюдается накопление никеля в почвах 
аккумулятивной позиции, которое так же, 
как и кобальта, обусловлено его миграцией 
в составе глинистой фракции.
Хром как химический элемент жизненно 

необходим живым организмам, поскольку в 
процессах углеводного обмена он взаимо-
действует с инсулином, участвует в струк-
туре и функции нуклеиновых кислот и, воз-
можно, щитовидной железы. Однако избы-
ток хрома в организме вызывает различные 
хронические заболевания. К ним относятся 
дерматиты, частые аллергии, развитие язвы 
желудка и нарушение работы печени и по-
чек. Кроме того, увеличивается риск раз-
вития злокачественных новообразований. 
В ландшафте с резко окислительными ще-
лочными условиями этот элемент образует 
подвижные хроматы CrO2–

4 , аналогичные 
сульфат-иону SO2–

4 . Это обстоятельство 
обусловливает его накопление в засоленных 
почвах аккумулятивных позиций в концен-
трациях, близких или превышающих ПДК 
(см. табл. 3).

Во вторую группу нами объединены мик-
роэлементы, содержание которых в изучае-
мых почвах выше ПДК (см. табл. 6). Следу-
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ет отметить, что значения ПДК существенно 
различаются в разных литературных источ-
никах. В частности, для мышьяка (As) пре-
дельная концентрация в почве по гигиени-
ческим нормативам России ГН 2.1.7.2041–
061 составляет 2,0 мг/кг почвы, тогда как за 
рубежом – 20,0 мг/кг [16].
Стронций (Sr) и барий (Ba) являются 

химическим аналогом кальция, биогенного 
элемента, и участвуют в тех же физиологи-
ческих процессах в организме животных и 
человека, составляя конкуренцию кальцию, 
вытесняя этот элемент из костной ткани и 
нарушая обменные процессы. Возникаю-
щий при этом дефицит кальция обусловли-
вает развитие так называемой уровской бо-
лезни – остеопороза, заболевания суставов, 
деформации скелета и др. Барий в отличие 
от стронция сильно токсичен: при отрав-
лении барием дополнительно поражаются 
печень, нервная система, сердце и другие 
органы, резко ухудшаются биохимические 
показатели крови. При избытке стронция 

малодоступным для организмов становит-
ся иод. ПДК на барий и стронций в почве 
не установлены, но согласно исследованиям 
В.В. Ковальского2 критическим уровнем со-
держания стронция в почве следует считать 
600 мг/кг. Стронциево-кальциевый баланс 
(Ca/Sr) в наиболее благополучных районах, 
например в Курской области, равен 200, а в 
эндемических районах Амурской области 
он снижается до 3,5. ПДК бария в питьевой 
воде3 составляет 0,1 мг/л, стронция – 0,2 мг/ л. 
В исследованных нами почвах наибольшее 
содержание бария и стронция характерно для 
аккумулятивной позиции, причем максимум 
приходится на гумусово-аккумулятивный и 
карбонатный горизонты. Соотношение каль-
ция и стронция варьирует в пределах 23–103 
в лугово-черноземной почве и 32–54 в луго-
во-болотной солончаковой.
Бор (В). Биологические функции бора в 

растениях связаны с метаболизмом углево-
дов, переносом сахаров через мембраны, 
синтезом нуклеиновых кислот и фитогор-

1Постановление от 23 января 2006 года № 1 «О введении в действие гигиенических нормативов ГН 2.1.7.2041-06 (с 
изменениями на 26 июня 2017 года)». [Электронный ресурс]: https://normativ.kontur.ru/document?moduleId=1&documentI
d=299876 

2 Ковальский В.В. Успехи изучения микроэлементов в животноводстве СССР // Микроэлементы в биосфере и их при-
менение в сельском хозяйстве и медицине Сибири и Дальнего Востока. Улан-Удэ, 1973. С. 30–40.

3СанПиН 2.1.4.1074–01 Питьевая вода. Гигиенические требования к качеству воды централизованных систем питьевого 
водоснабжения. Контроль качества / Постановление Главного государственного санитарного врача РФ от 26 сентября 2001 г. 
№ 24 «О введении в действие санитарных правил». [Электронный ресурс]: http://www.vashdom.ru/sanpin/2141074-01

Табл .  6 .  Профильное распределение валового содержания стронция, бария, бора и мышьяка в 
почвах засоленного агроландшафта Причановской депрессии 
Table 6.  Profi le distribution of the total content of strontium, barium, boron and arsenic in the soils of 
the saline agrolandscape of the Prichanovskaya depression

Геохимическая позиция, 
номер разреза, почва Горизонт, его мощность, см

Микроэлемент, мг/кг почвы
Sr Ba B As

Элювиальная, Р 40, луго-
во-черноземная осолоде-
лая супесчаная

А1 (0–18) 233,0 679,0 53,0 21,6
А1' (18–30) 191,0 559,0 57,8 20,9

АВ (31–49) 131,0 459,0 38,4 18,9

В2 (61–93) 297,0 561,0 53,2 18,0

CCa (95–105) 328,0 543,0 54,3 20,9
Аккумулятивная, 
Р 21, лугово-болотная 
солончаковая тяжелогли-
нистая

Ад (0–7) 1520,0 829,0 104,0 34,5

А1g (7–33) 3080,0 913,0 109,0 13,0

Вg (33–60) 2520,0 757,0 104,0 15,5

G (60–75) 4640,0 1040,0 102,0 23,3
ПДК в почве [9] Не разработан 25,0 20
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монов. На юге Западной Сибири недостатка 
бора для растений практически нет. Почвы 
богаты этим микроэлементом, а избыток 
бора здесь – частое явление, особенно на за-
соленных почвах [17]. 

ПДК бора в питьевой воде – 0,5 мг/л. Из-
быток бора в почвах Барабинской равнины 
представляет серьезную экологическую про-
блему как для растений, так и для животных 
и человека. Высокая концентрация бора в 
засоленных почвах способствует снижению 
не только урожая, но и вызывает борный эн-
терит – эндемическое заболевание желудоч-
но-кишечного тракта у животных и людей.
Мышьяк – важный биоэлемент, но при 

незначительном превышении кларка явля-
ется сильным ядом. Биологическая роль 
мышьяка связана с тем, что он по химичес-
ким свойствам близок к фосфору и может 
замещать его в отдельных биохимических 
реакциях. Мышьяк – энергичный водный 
мигрант, но оседает на глинистых породах. 
Вместе с тем известно, что при возникно-
вении восстановительных условий, харак-
терных для переувлажненных почв, резко 
увеличивается растворимость соединений 
мышьяка [14, 18]. 

ВЫВОДЫ

1. Распределение преобладающего чис-
ла макро- и микроэлементов (за исключени-
ем кремния) в засоленном агроландшафте 
Причановской депрессии характеризуется 
их накоплением в лугово-болотной солонча-
ковой почве аккумулятивной позиции в ре-
зультате водной миграции и последующего 
закрепления в виде малоподвижных соеди-
нений. Содержание элементов в аккумуля-
тивной позиции в среднем в 2–3 раза выше, 
чем в элювиальной.

2. Геохимическим фактором аккумуля-
ции макроэлементов является их осаждение 
на гумусовом (P), глинистом (Fe, Al), карбо-
натном (Ca, Mg) барьерах.

3. Распределение микроэлементов в 
ландшафте определяется их отношением 
к окислительной обстановке и щелочной 
среде, характерной для исследуемых почв. 
Цинк, медь, кадмий и свинец осаждаются на 

щелочном барьере лугово-болотной солон-
чаковой почвы, молибден концентрируется 
в верхних горизонтах почвенного профиля 
на испарительном барьере, марганец – на гу-
мусовом, никель и кобальт – на гумусовом и 
глинистом, хром – в солевых аккумуляциях.

4.  В почвах как элювиальной, так и ак-
кумулятивной позиции наблюдается дисба-
ланс меди и молибдена, железа и марганца, 
кальция и стронция, что свидетельствует о 
дефиците молибдена и марганца и избытке 
стронция в почвах ландшафта в целом.

5. Имеет место превышение допусти-
мых санитарно-гигиенических норм содер-
жания стронция и бария в аккумулятивных 
позициях, бора и мышьяка в ландшафте в 
целом.
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