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При освоении адаптивно-ландшафтных систем земледелия особое внимание уделяется изу- 

чению эколого-токсикологического и санитарно-гигиенического состояния используемой тер-
ритории. Особенно это важно для засоленных агроландшафтов, которые широко распростране-
ны в Барабинской равнине (Барабе). Исследования проведены в северо-восточной части Барабы 
в пределах Новосибирской области. Изучены почвы элювиальной (лугово-черноземной), тран-
зитной (черноземно-луговой) и аккумулятивной (солонец глубокий) зон катены. Почвы разли-
чались по физико-химическим свойствам и микроэлементному составу. В профиле почв от элю-
виальной к аккумулятивной зоне увеличивалась щелочность, уменьшилось содержание гумуса 
и изменялся гранулометрический состав. Эти показатели влияют на микроэлементный состав. 
Определено содержание умеренно опасных микроэлементов (второго класса опасности): хро-
ма, никеля, кобальта и молибдена. Установлено, что максимальное содержание валового хрома 
приходится на профиль лугово-черноземной почвы в элювиальной позиции. В пахотном гори-
зонте подвижного хрома менее 0,00001 мг/кг, что не попадает в диапазон определения прибора. 
Отмечено некоторое передвижение подвижных форм хрома с элювиальной позиции в аккуму-
лятивную. Максимальное содержание валового никеля и кобальта обнаружено в профиле лу-
гово-черноземной почвы, но оно находится в количестве значительно ниже ПДК. По профилю 
почв валовое содержание никеля и кобальта изменяется незначительно, что свидетельствует об 
их слабой подвижности. Валовое содержание молибдена в почвах находится в пределах кларка 
и примерно одинаково по всей глубине. Установлено, что в почвах засоленных агроландшафтов 
Барабы по катене содержание умеренно опасных микроэлементов никеля и кобальта ниже ПДК 
и не представляет опасности с эколого-токсикологической точки зрения. Содержание валового 
хрома и молибдена находится на грани ПДК, поэтому в определенных случаях может возник-
нуть напряженность эколого-токсикологической обстановки территории. На это следует обра-
щать внимание при сельскохозяйственном использовании засоленных агроландшафтов.

Ключевые слова: микроэлементы, хром, никель, кобальт, молибден, катена, засоленная почва

MODERATELY HAZARDOUS MICROELEMENTS IN THE SOILS OF SALINE 
AGROLANDSCAPES OF THE BARABA PLAIN

1Semendyaeva N.V., 1,2Morozova A.A., 2Elizarov N.V.
1Siberian Federal Scientific Centre of Agro-BioTechnologies of the Russian Academy of Sciences  
Krasnoobsk, Novosibirsk region, Russia
2Institute of Soil Science and Agrochemistry of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences 
Novosibirsk, Russia

e-mail: semendyeva@ngs.ru
When developing adaptive-landscape farming systems, special attention is paid to the study of the 

ecological, toxicological and sanitary-hygienic state of the territory used. This is especially important 
for saline agro-landscapes, which are widespread in the Barabinskaya plain (Baraba). The studies were 
conducted in the northeastern part of the Baraba within the Novosibirsk Region.  The soils of the eluvial 
(meadow-chernozem), transit (chernozem-meadow), and accumulative (deep solonetz) zones of the 
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catena were studied. The soils differed in physicochemical properties and microelement composition. 
In the soil profile from the eluvial to accumulative zone, alkalinity increased, humus content decreased, 
and the granulometric composition changed. These indicators affect the microelement composition. 
The content of moderately hazardous trace elements (hazard class 2): chromium (Cr), nickel (Ni), 
cobalt (Co) and molybdenum (Mo) were determined. It was found that the maximum content of total 
chromium falls on the profile of meadow-chernozem soil in the eluvial position.  In the arable horizon 
there is less than 0.00001 mg/kg of mobile chromium, which does not fall within the detection range of 
the device. Some movement of mobile forms of chromium from the eluvial to accumulative position 
was noted. The maximum content of total nickel and cobalt was found in the profile of meadow-
chernozem soil, but it is in amounts well below the LOC. The total content of nickel and cobalt varies 
insignificantly across the soil profile, indicating their low mobility. The total content of Mo in soils is 
within the clarke range and is approximately the same over the entire depth. It was found that the content 
of moderately hazardous trace elements of nickel and cobalt in the soils of saline agro-landscapes of 
Baraba by catena is below the LOC and cannot be a hazard from the ecological-toxicological point 
of view. The content of total chromium and molybdenum is on the verge of the LOC and therefore, 
in certain cases, tension in the ecological and toxicological situation of the territory may arise. This 
should be taken into account in the agricultural use of saline agrolandscapes.

Keywords: microelements, chromium, nickel, cobalt, molybdenum, catena, saline soil.
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ВВЕДЕНИЕ

Освоение адаптивно-ландшафтных си-
стем земледелия и точного земледелия по-
требовало разработки новых, более деталь-
ных подходов к использованию почвенного 
покрова территорий. Данные подходы долж-
ны включать всестороннее изучение свойств 
почв конкретного агроландшафта. При этом 
особое внимание следует уделять микроэле-
ментному составу, так как он определяет и 
плодородие, и эколого-гигиеническую об-
становку агроландшафта.

В настоящее время для лесостепной зоны 
разработано агроэкологическое райониро-
вание агроландшафтов на примере Новоси-
бирской области1. В частности, установле-
но, что в Барабинской равнине (Барабе), ко-
торая занимает около 65,5%, или 11,7 млн га 
Новосибирской области, преобладают за-
соленные агроландшафты, представленные 
полугидроморфными и гидроморфными 
аналогами зональных почв (черноземов) – лу-
гово-черноземными, черноземно-луговыми и 
луговыми почвами различной степени солон-

1Добротворская Н.И., Семендяева Н.В., Понько В.А., Иванова М.И. Методология и методика оценки эколого-
ресурсного потенциала агроландшафтов Западной Сибири: методическое пособие. Новосибирск: СФНЦА РАН, 
2018. 99 с.
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чаковатости и солонцеватости в комплексе с 
солончаками, солонцами и солодями.

В изучении свойств засоленных почв 
особое место отводится микроэлементам – 
тяжелым металлам и металлоидам. Они в 
небольших количествах крайне необходимы 
растениям, живым организмам, а также че-
ловеку, так как входят в состав ферментов, 
витаминов, липидов и др. Повышенное и 
пониженное содержание микроэлементов 
может вызвать различные заболевания. 

Цель исследования – изучить содержание 
умеренно опасных микроэлементов – хрома, 
никеля, кобальта и молибдена (второй класс 
опасности)2 – в почвах катены засоленного 
агроландшафта северо-восточной части Ба-
рабы в пределах Новосибирской области. 

Задачи исследования:
– изучить морфологические и физико-хи-

мические свойства почв по катене (элюви-
альную, транзитную и аккумулятивную по-
зиции);

– определить в почвах содержание и ха-
рактер передвижения умеренно опасных 
микроэлементов;

– дать эколого-гигиеническую оценку со-
держанию умеренно опасных микроэлемен-
тов в почвах засоленных агроландшафтов 
Барабы для животных и человека. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Исследования выполнены на территории 
АО «Большеникольское» Чулымского района 
Новосибирской области. Данная территория 
представляет собой двухступенчатую озерно-
аллювиальную равнину. Северо-восточная ее 
часть, где проводили исследования, относит-
ся к высокой структурно-геоморфологиче-
ской поверхности, юго-западная – к низкой. 

Рельеф северо-восточной части данного 
района представлен чередованием древних 
междуречий и лощин стока, вытянутых с се-
веро-востока на юго-запад. 

Междуречья плоские, приподнятые над 
лощинами всего на 5–15 м. Местами здесь 

встречаются расплывчатые низкие гривы. Не-
большие впадины в лощинах могут быть заня-
ты озерками и болотами. Микрорельеф запа-
динный и мелкобугристый, что способствует 
перераспределению влаги и легкораствори-
мых солей с грив в межгривные понижения3.

Годовое количество осадков колеблется от 
225 до 350–400  мм. Гидротермический ко-
эффициент изменяется от 0,6–0,8 до 1,0–1,2. 
Для Барабы характерна цикличность клима-
та, которая оказывает существенное влияние 
на состав и свойства почв, особенно на пере-
распределение легкорастворимых солей. Во 
время влажных периодов происходит некото-
рое рассоление почвенных профилей и уси-
ление восстановительных процессов, в за-
сушливые – наблюдаются обратные явления.

Характерная особенность растительного 
покрова Барабы – смена лесной раститель-
ности на степную. Березовые колки парко-
вого типа чередуются с остепняющимися 
лугами. Остепнение территории приводит 
к усыханию лесных массивов и засолению 
почвенного покрова. Периодическое пере-
увлажнение и поднятие минерализованных 
грунтовых вод способствуют развитию дер-
нового процесса почвообразования и фор-
мированию лугово-черноземных, чернозем-
но-луговых и луговых почв различной сте-
пени оглеения, засоления, а также развитию 
почв галогенного процесса почвообразова-
ния – солончаков, солонцов и солодей.

В северо-восточной части Барабы в ши-
рокой долине р. Карасук были заложены по-
чвенные разрезы по катене (элювиальная, 
транзитная и аккумулятивная позиции). В 
них по генетическим горизонтам отобраны 
почвенные образцы, в которых выполнены 
следующие виды анализов: гранулометри-
ческий состав – по Качинскому, гумус – по 
Тюрину, величина pH – потенциометриче-
ски4. Определение валовых и подвижных 
форм микроэлементов проведено методом 
атомно-эмиссионной спектроскопии на при-
боре ДАЭП (двухлучевой атомно-эмиссион-

2ГОСТ 17.4.1.02–83. Охрана природы. Почвы. Классификация химических элементов для контроля загрязнения. М., 1983.12 с.
3Семендяева Н.В., Галеева Л.П., Мармулев А.Н. Почвы Новосибирской области и их сельскохозяйственное использо-

вание: учебное пособие. Новосибирск, 2010. 187 с.
4Практикум по агрохимии: учебное пособие; 2-е изд., перераб. и допол. / под ред. В.Г. Минеева. М.: Изд-во МГУ, 2001. 689 с.
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ный плазмотрон) (см. сноску 4). Подвижные 
формы соединений хрома, никеля и кобаль-
та извлекали из почв ацетатно-аммонийным 
буферным раствором с pH 4,8. Статистиче-
ская обработка полученных данных выпол-
нена с применением пакета программ Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

При изучении экотоксичности микроэле-
ментов в почве необходимо знать величину 
pH, содержание гумуса и гранулометриче-
ский состав, так как эти показатели опре-
деляют геохимические свойства элементов 
и их соединений. Характеристика данных 
свойств почв катены представлена в табл. 1. 

В элювиальной позиции зональная лугово-
черноземная почва до глубины 80 см имеет 
нейтральную pH – 6,6–6,7, далее – щелочную. 
На транзитной позиции черноземно-луговая 
почва щелочная по всему профилю, причем 
с глубиной щелочность возрастает. В аккуму-
лятивной – солонце глубоком – почва сильно 
щелочная: в горизонте А (0–20 см) – 9,8, да-
лее pH равна 10 и более. Содержание гумуса 

высокое в горизонтах А почв элювиальной 
и транзитной позициях  – 9,7 и 10,8% соот-
ветственно. В аккумулятивной – в солонце 
глубоком – содержание гумуса снижается 
до 5%, с глубиной резко уменьшается. Гра-
нулометрический состав различный: в луго-
во-черноземной почве элювиальной позиции 
в горизонте А среднесуглинистый, с глуби-
ной – тяжелосуглинистый. В транзитной по-
зиции гранулометрический состав чернозем-
но-луговой почвы супесчаный в горизонте А, 
затем он утяжеляется до легкосуглинистого и 
далее происходит его дальнейшее утяжеле-
ние. Следует отметить, что такой разнообраз-
ный гранулометрический состав характерен 
для почв, сформированных в поймах рек. По-
хожая ситуация отмечена и в аккумулятивной 
зоне, но здесь гранулометрический состав 
более тяжелый – от среднеглинистого до лег-
коглинистого. 

Валовое содержание умеренно опасных 
химических микроэлементов представлено 
в табл. 2.

Хром относится к биогенным элементам, 
которые постоянно присутствуют в клетках 

Табл.  1 .  Физико-химические свойства почв катены засоленных агроландшафтов Барабинской 
равнины 
Table.  1 .  Physical and chemical properties of catena soils in saline agricultural landscapes of the 
Baraba plain

Геоморфологическая 
позиция, № разреза, почва

Горизонт, 
глубина 
взятия 

образца, см
pHH2O Гумус, %

Физическая 
глина, 

частицы
< 0,01%

Краткое название по 
гранулометрическому 

составу

Элювиальная, разрез 
№ 1, лугово-черноземная 
среднемощная 
среднесуглинистая

Апах  0–18
А1 25–35
АВ 50–60
В1 70–80

Вк 110–120

6,62
6,57
6,26
6,71
8,40

9,67
7,74
1,29

Не опр.
» »

36,5
31,1
53,5
53,9
56,3

Среднесуглинистый
»

Тяжелосуглинистый
»
»

Транзитная, разрез № 2, 
черноземно-луговая 
солончаковая супесчаная

Ад  0–10
А1 10–24
АВ 30–40
Вq 50–60

Апогр 80–90
Впогр 100-110

7,90
8,20
8,30
8,44
8,91
9,13

10,75
4,51
1,00
0,55
0,88
0,59

14,0
8,8
21,4
22,6
53,3
56,1

Супесчаный
Песчаный

Легкосуглинистый
»

Тяжелосуглинистый
»

Аккумулятивная, разрез 
№ 3, солонец глубокий 
солончаковатый 
тяжелосуглинистый

А  0–20
В1 20–30
В2 30–50
В3 50–60
В4 70–80

9,8
10,12
10,16
10,00
10,04

5,16
2,58
0,86

Не опр.
» »

60,6
60,2
41,2
41,2
54,6

Среднеглинистый
»

Легкоглинистый
»

Среднеглинистый
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растений и животных. Он участвует в син-
тезе белка в растениях, повышает содер-
жание хлорофилла в листьях. Однако хром 
высокотоксичный микроэлемент: в неболь-
ших количествах он является стимулятором 
для растений, в больших – ингибитором. 
При избыточном содержании хром тормо-
зит развитие растений, при очень высоких 
концентрациях происходит их гибель. Фи-
тотоксичность хрома зависит от валентно-
сти, которая определяет его токсичность в 
почве и доступность растениям. Для расте-
ний наиболее доступен Cr6+. Он нестабилен 
в нормальных почвенных условиях. Обычно 
в почвах преобладает Cr3+, соединения кото-
рого слабо растворяются в кислой среде [1]. 
В щелочной среде происходит окисление 
Cr3+ до Cr6+ с образованием растворимых 
хроматов. Трехвалентный хром хорошо по-

глощается почвой, поэтому он обладает ма-
лой токсичностью.

В почве ПДК Cr3+ равно 100 мг/кг, Cr6+ – 
0,05 мг/кг [2]. Кларк хрома в земной коре ра-
вен 200 мг/кг [3], однако валовое содержание 
его в почвах мира варьирует в широких пре-
делах [4]. В процессе детального изучения 
кларк хрома менялся в основном в сторону 
уменьшения [5]. Установлено, что в почвах 
содержание валового хрома возрастает от 
сельских поселений (50–58 мг/ кг) к городам 
с развитой индустриальной промышленно-
стью (90–100  мг/кг). Избыток хрома резко 
снижает биологическую активность почв.

В почвах изученной катены в элювиаль-
ной позиции валовое содержание хрома в 
пахотном горизонте лугово-черноземной 
почвы составляло 79,5 мг/кг, подвижного – 
менее 0,00001  мг/кг, что ниже диапазона 
определения прибора. С глубиной содержа-

5Перечень предельно допустимых концентраций (ПДК) и ориентировочно допустимых количеств (ОДК) химических 
веществ в почве. Издание специальное. М.: Изд-во Госкомсанэпиднадзора России. 1991. 18 с.

Табл.  2 .  Профильное распределение валового содержания умеренно опасных микроэлементов в 
почвах засоленных агроландшафтов Барабы
Table.  2 .  Profile distribution of the total content of moderately hazardous microelements in the soils of 
saline agricultural landscapes of the Baraba plain

Геоморфологическая по-
зиция разреза, почва

Горизонт, глу-
бина 

взятия  
образца, см

Микроэлементы, мг/кг почвы

Хром Никель Кобальт Молибден

валовой подвиж-
ный валовой подвиж-

ный валовой валовой

Элювиальная, разрез 
№ 1, лугово-черно-
земная среднемощная 
среднесуглинистая 

Апах  0–18
А1 25–35
АВ 50-60
В1 70–80

Вк 110–120

79,5
109
107
141
102

0,0
«0,1
0,12
0,12
0,15

50,1
52,1
66,7
58,3
51,9

0,02
0,03
0,04
0,04
0,04

14,6
17,6
16,3
13,4
10,9

1,24
2,32
2,5
2,03
2,31

Транзитная, разрез 
№ 2, черноземно-лу-
говая солончаковая 
супесчаная

Ад  0–10
А1 10–24
АВ 30–40
Вq 50–60

Апогр 80–90
Впогр 100-110

51,0
66,0
48,2
50,8
92,0
59,8

0,14
0,14
0,15
0,18
0,13
0,13

50,5
58,7
36,4
32,9
52,1
47,1

«0.01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,03

15,4
13,3
7,4
7,0
15,6
11,8

3,85
2,77
1,83
2,22
1,84
1,88

Аккумулятивная, раз-
рез № 3, солонец глу-
бокий солончаковатый 
тяжелосуглинистый

А  0–20
В1 20–30
В2 30–50
В3 50–60
В4 70–80

74,4
56,7
77,1
83,4
87,4

0,32
0,31
0,13
0,21
0,17

44,2
47,4
43,6
44,4
40,1

0,060
0,040
0,020
0,014
0,014

9,9
10,5
10,5
10,5
8,5

2,25
1,31
2,79
1,85
2,02

Кларк [3] 200 40 10 2,0

ПДК5 100 50 50 5,0
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ние валового хрома возрастало до 141 мг/кг. 
Заметного передвижения его по катене не 
установлено, в транзитной зоне количество 
с глубиной менялось от 51 до 92 мг/кг. В ак-
кумулятивной зоне валового хрома несколь-
ко больше, чем в транзитной, но ниже, чем 
в элювиальной. Отмечена тенденция незна-
чительного передвижения подвижного хро-
ма из элювиальной в аккумулятивную зону, 
что, по нашему мнению, связано с передви-
жением илистых частиц и гумуса с поверх-
ностными водными потоками. 

Полученные результаты по содержанию 
валового хрома в почвах засоленных агро-
ландшафтов Барабы свидетельствуют о том, 
что его передвижение по катене незначитель-
но. Однако подвижность хрома в верхних 
гумусовых горизонтах возрастает от элюви-
альной позиции через транзитную к аккуму-
лятивной за счет увеличения величины pH и 
передвижения илистых частиц с поверхност-
ными водами. В аккумулятивной зоне проис-
ходит его накопление. Содержание как вало-
вого, так и подвижного хрома в почвах кате-
ны находится ниже ПДК и не способствует 
загрязнению окружающей среды.

Никель в микроколичествах необходим 
растениям и живым организмам. Он ускоря-
ет выведение растений из состояния покоя, 
способствует передвижению азота и прорас-
танию семян, влияет на активность уреазы. 
Никель стимулирует фотосинтез, способ-
ствует образованию спиральной структуры 
нуклеиновых кислот, влияет на поглотитель-
ную способность корней растений. Однако 
при его повышенном содержании в почвах 
происходит угнетение роста растений, в ли-
стьях снижается количество хлорофилла [6]. 

Кларк никеля в почвах равен 40  мг/кг. 
ОДК (ориентировочно допустимое количе-
ство) его валового содержания в песчаных 
и супесчаных почвах составляет 20  мг/кг, 
в суглинистых и глинистых (кислых) – 40, 
суглинистых и глинистых (нейтральных) – 
80  мг/кг. ОДК обменной формы (ацетатно-
аммонийный буфер, pH – 4,8) – 4 мг/кг почвы 
[7]. В почвах никель сосредоточен в илистой 
фракции, как правило, обогащенной монт-
мориллонитом. С органическим веществом 

никель образует растворимые хелатные со-
единения. Установлено, что по почвенному 
профилю никель хотя и слабо, но мигрирует в 
катионной форме в виде истинных растворов, 
соединений в коллоидной форме и в виде ме-
ханических взвесей [7]. По данным С.В. Лу-
кина [1], валовое содержание никеля в чер-
ноземах Белгородской области равно около 
25 мг/ кг и с глубиной достоверно не меняется. 
В Новосибирской области валового никеля в 
зональных почвах больше – от 32 мг/кг почвы 
в гумусовых горизонтах до 43–45 мг/ кг и бо-
лее в засоленных ландшафтах [7].

В частности, в профиле почв изучаемой 
катены в элювиальной позиции содержится 
наибольшее количество валового никеля: в 
гумусовом слое – 50,1–52,1 мг/кг почвы; в го-
ризонтах АВ и В возрастает до 66,7–58,3, на 
глубине 110 см снова снижается до 52 мг/ кг 
(см. табл. 2). В транзитной зоне его содержа-
ние в гумусовом слое почвы примерно такое 
же, как и в элювиальной, и с глубиной пони-
жается. В аккумулятивной зоне наблюдается 
тенденция к увеличению валового содержа-
ния никеля по сравнению с транзитной зо-
ной. Содержание валового никеля в почвах 
засоленного агроландшафта несколько выше 
кларка, но значительно ниже ПДК.

Содержание подвижных форм никеля 
наибольшее в лугово-черноземной почве. 
По всему профилю оно примерно одинако-
во, лишь в горизонте А его несколько мень-
ше. В аккумулятивной позиции в верхних 
гумусовых горизонтах обнаружено большее 
количество подвижного никеля, что свиде-
тельствует об его передвижении из элюви-
альной зоны через транзитную, а также не-
которое накопление в аккумулятивной. 

Таким образом, в изучаемом засоленном 
агроландшафте Барабы не обнаружено недо-
статка или избытка никеля. Однако в аккуму-
лятивной позиции возможно его накопление 
за счет передвижения соединений никеля с 
поверхностными водами, на что указывают 
исследования В.Б. Ильина и А.И. Сысо [7]. 
Никель геохимически связан с кобальтом, так 
как их атомные массы близки [1].

Кобальт принимает активное участие 
в физиологических процессах раститель-
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ных и живых организмов. Он значительно 
усиливает азотфиксирующую способность 
микроорганизмов, синтез хлорофилла, бел-
ков и углеводов. Способствует образованию 
витамина В12, крайне необходимого для жи-
вых организмов6 [8]. Кларк кобальта равен 
10 мг/ кг [3, 8, 9]. В почвенном покрове его 
распределение зависит от состава материн-
ской породы, в почвенном профиле – от 
содержания физической глины, илистой 
фракции, оксидов железа и органического 
вещества, так как эти показатели способны 
фиксировать и накапливать кобальт. Уста-
новлено, что доля веществ, способных фик-
сировать кобальт в почвах в неподвижные 
и малоподвижные соединения, составляет 
95% от его валового содержания. В при-
родных средах кобальт может находиться 
в двух состояниях окисленности – Co2+ и 

Co3+, а также в виде комплексного соедине-
ния Co(OH)3–. Ионы Co2+ и Co3+ практически 
полностью фиксируются почвенным погло-
щающим комплексом, в почвенном профиле 
более подвижными являются комплексные 
соединения Co (OH)7 (см. сноски 2–6).

Среднее содержание кобальта в растени-
ях составляет 0,01–0,6  мг/кг сухого веще-
ства. В бобовых растениях его больше, чем 
в злаковых [10]. При содержании кобальта в 
почвах менее 5 мг/кг отмечен его недостаток 
в травянистой растительности. У животных 
при этом начинают проявляться признаки 
авитаминоза, замедляется образование ге-
моглобина, нуклеиновых кислот, белков, по-
является эндемический зоб. Критический 
уровень содержания кобальта в растениях 
для нормального развития животных равен 
0,08–0,1 мг/кг сухой массы растений [3, 11]. 
Внешний недостаток кобальта в растениях 
проявляется аналогично нехватке азота – 
хлорозе листьев, замедлении роста расте-
ний и коротком цикле развития.

В природных условиях избыток кобаль-
та в почвах встречается редко. Обычно он 
накапливается в краях и кончиках листьев, 

они белеют и отмирают. Избыток кобаль-
та отрицательно сказывается на животных. 
Максимально допустимая его концентрация 
в травах не должна превышать 60 мг/кг су-
хого вещества.

Токсичность кобальта проявляется в сни-
жении содержания витамина В12 и отсут-
ствии плодоношения. 

По данным В.Б. Ильина и А.И. Сысо, для 
почв Новосибирской области в Барабе и в 
Приобье характерно высокое валовое со-
держание микроэлементов, что связано с их 
тяжелым гранулометрическим составом и 
высоким содержанием гумуса, особенно в 
лугово-черноземных почвах, а также в засо-
ленных (солонцах и солончаках). В частно-
сти, ими установлено, что для почв Барабы 
характерно повышенное и высокое содержа-
ние кобальта [7].

В изученных почвах катены наибольшее 
содержание валового кобальта сосредото-
чено в лугово-черноземной почве элюви-
альной позиции. Его максимум приходится 
на горизонты А и АВ и соответственно со-
ставляет 17,6–16,3 мг/кг почвы (см. табл. 2). 
В горизонте Апах содержание валового ко-
бальта несколько ниже, чем в горизонте А1, 
что, вероятно, связано с его передвижением 
в транзитную зону с водными потоками, со-
держащими илистые частицы и гумус. Со-
гласно нормативам (см. сноску 5), данное 
содержание кобальта в почве является высо-
ким и очень высоким (10–15 и 15–22 мг/ кг). 
В нижних горизонтах оно снижается до 
13–10  мг/кг. В транзитной зоне чернозем-
но-луговой почвы в верхних гумусовых го-
ризонтах содержание кобальта, несмотря 
на легкий гранулометрический состав, вы-
сокое – 15,4–13,3  мг/кг. Это связано с его 
передвижением из верхних позиций в ниж-
ние, где значительная часть кобальта погло-
щается, по всей вероятности, органическим 
веществом почвы. В горизонтах АВ и Вq 
количество валового кобальта резко снижа-
ется до 7 мг/кг сухой почвы. В погребенной 

6Протопопова Л.Г. Поведение кобальта в системе почва – растения и эффективность кобальтовых удобрений в усло-
виях алтайских равнин и предгорий: дис. … канд. с.-х. наук. 2002, 232 с.

7Битюцкий Н.П. Микроэлементы и растение: учебное пособие. СПб.: Изд-во CПбГУ, 1999. 232 с.
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почве его содержание снова возрастает и 
приближается к содержанию в верхних го-
ризонтах. Данное явление свидетельствует 
о слабом передвижении кобальта по катене. 
Он практически весь закрепляется в верх-
них горизонтах почвы транзитной зоны. В 
аккумулятивной зоне по всему профилю 
солонца глубокого валовое содержание ко-
бальта распределено примерно одинаково. 
Его накопления на какой-либо глубине не 
обнаружено, хотя валовое количество ко-
бальта согласно градации высокое. Как от-
мечалось ранее, в щелочной среде подвиж-
ность кобальта резко падает, о чем наглядно 
свидетельствуют полученные нами данные. 
Подвижного кобальта в исследуемых почвах 
менее 0,00001  мг/кг, за исключением гори-
зонта А солонца глубокого (0,0118 мг/кг).

Таким образом, все почвы катены засо-
ленных агроландшафтов Барабинской рав-
нины содержат повышенное и высокое со-
держание валового кобальта. Несмотря на 
его высокое содержание, он не является 
загрязнителем окружающей среды (ПДК = 
50 мг/кг) и не усугубляет в настоящее время 
санитарно-гигиеническую ситуацию в засо-
ленных агроландшафтах.

В почвах содержание валового молиб-
дена находится в пределах 0,013–17  мг/кг, 
среднее значение (кларк) составляет 2 мг/ кг 
[3, 12]. С.Ф. Спицина и др. [13] установи-
ли, что для почв Алтайского края характер-
но низкое содержание валового молибдена 
(0,1–1,2  мг/кг), что связано с его низким 
валовым содержанием в почвообразующих 
породах (0,2–1,4  мг/кг почвы). В верхних 
гумусовых горизонтах валового молибдена 
больше за счет биогенного накопления [13]. 
По данным В.Б. Ильина и др. [14], концен-
трация молибдена на юге Западной Сибири 
значительно выше и составляет в среднем 
около 4,3 мг/кг. Следовательно, почвы здесь 
характеризуются высоким содержанием 
данного элемента, тогда как почвы Алтай-
ского края нуждаются во внесении молиб-
денсодержащих микроудобрений.

Среднее содержание молибдена в расте-
ниях колеблется в пределах 0,0005–0,002%. 
Молибден является важным и необходимым 

химическим элементом для растений и жи-
вых организмов, входит в состав ферментов, 
отвечающих за азотный обмен, улучшает 
поглощение растениями фосфора, входит в 
состав нитрогеназы, которая обеспечивает 
рост и развитие бобовых и овощных куль-
тур. Во время вегетации молибден накапли-
вается в молодых органах растений, в конце 
вегетации сосредотачивается в семенах. До-
ступность молибдена для растений зависит 
от величины pH. В кислых почвах его соеди-
нения нерастворимы, в щелочных – доступ-
ны растениям. Установлено, что значитель-
ная часть молибдена в почве связана с ор-
ганическим веществом и водными оксидами 
железа [7]. 

Как свидетельствуют полученные нами 
данные (см. табл. 2), в почвах изучаемой ка-
тены во всех геоморфологических позициях 
содержание молибдена находится в преде-
лах кларка – около 2  мг/кг сухой почвы. 
Отмечено лишь небольшое его накопление 
в верхнем гумусовом слое за счет повы-
шенного содержания в нем органического 
вещества [13]. Наши данные несколько от-
личаются от данных В.Б. Ильина и др. [14, 
15], что объясняется высокой щелочностью 
почв засоленных агроландшафтов (до 10 и 
более), при которой соединения молибдена 
становятся подвижными. 

Ю.А. Азаренко [16] при изучении под-
вижных форм микроэлементов в почвах 
Омского Прииртышья установлено, что 
наибольшее количество подвижного молиб-
дена находится в солонцах. Далее следуют 
черноземы, наименьшее количество данно-
го элемента приходится на дерново-подзо-
листые почвы. Как отмечает автор, в профи-
ле черноземов и лугово-черноземных почв 
происходит накопление данного элемента 
в верхних гумусовых горизонтах, уменьше-
ние в горизонтах В и Вк, затем его содержа-
ние снова возрастает за счет растворимости 
данного элемента в щелочной среде. 

Таким образом, в почвах засоленных 
агроландшафтов северо-восточной части 
Барабы в пределах Новосибирской области 
валовое содержание молибдена находится 
в пределах кларка Земли. Наибольшее его 
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количество приходится на гумусовый слой, 
в котором молибден закрепляется органи-
ческим веществом почвы. Согласно утверж-
денным санитарно-гигиеническим нормам, 
его содержание в почвах катены не является 
опасным для здоровья животных и человека.

Статистическая обработка материала. 
При использовании корреляционного ана-
лиза микроэлементного состава и физико-
химических свойств почв выявлена прямая 
связь между концентрацией гумуса и вало-
вым содержанием кобальта. В элювиальной 
и транзитной позициях коэффициент кор-
реляции составил 0,55, в аккумулятивной 
корреляционная связь слабее (r = 0,18). По 
катене между концентрацией гумуса и ва-
ловым содержанием хрома зафиксирована 
обратная корреляционная связь. В элюви-
альной зоне коэффициент корреляции равен 
0,65, транзитной – 0,25, аккумулятивной – 
0,53. Кроме того, между содержанием физи-
ческой глины (частицы < 0,01%) и подвиж-
ным никелем выявлена тесная корреляция 
во всех позициях. Коэффициент корреляции 
менялся от 0,83 в элювиальной зоне до 0,92 
в транзитной и 0,74 в аккумулятивной.

ВЫВОДЫ

1.	 Изучаемый участок северо-восточ-
ной части Барабинской равнины в пределах 
Новосибирской области является типич-
ным для данной геоморфологической по-
зиции, что позволяет полученные резуль-
таты исследований переносить с большой 
вероятностью на сопредельные территории. 
Характерная особенность исследуемой тер-
ритории – наличие в элювиальной зоне ка-
тены лугово-черноземных почв, в транзит-
ной  – черноземно-луговых различной сте-
пени солонцеватости и солончаковатости. В 
аккумулятивной зоне могут сформироваться 
солонцы, лугово-болотные и даже болотные 
почвы различной степени солончаковатости 
и солонцеватости.

2.	 Физико-химические свойства почв 
катены меняются от элювиальной зоны к 
аккумулятивной следующим образом: pH 
в профиле почв возрастает от элювиальной 
позиции к аккумулятивной. Если в лугово-

черноземной почве она нейтральная (в ма-
теринской породе щелочная), то в солонце 
глубоком – сильно щелочная (pH 10 и более). 
Содержание гумуса в горизонтах А высокое, 
в горизонтах В оно резко снижается.

3.	 Гранулометрический состав почв по 
генетическим горизонтам меняется суще-
ственно, что характерно для почв, сформи-
рованных на аллювиальных отложениях. 
Он в значительной степени определяет эле-
ментный состав почв.

4.	 В элювиальной позиции катены в 
профиле лугово-черноземной почвы мини-
мальное содержание валового хрома при-
ходится на горизонт Апах – 79,5 мг/кг сухой 
почвы. Глубже по профилю оно возрастает 
до 102–141  мг/кг и находится в пределах 
выше ПДК. Некоторое передвижение хрома 
по профилю имеет место. 

5.	 Максимальное количество валового 
никеля и кобальта приходится также на про-
филь лугово-черноземной почвы, но оно на-
ходится в пределах значительно ниже ПДК. 
От элювиальной к аккумулятивной позиции 
валовое содержание этих элементов умень-
шается. Их количество по профилю почв из-
меняется слабо, что свидетельствует об их 
слабой подвижности. Валовое содержание 
молибдена в изучаемых почвах находится в 
пределах кларка и примерно одинаково по 
всей глубине.

6.	 В изученных засоленных агроланд-
шафтах в почвах по катене содержание ни-
келя и кобальта ниже ПДК и не представля-
ет опасности с эколого-токсикологической 
точки зрения. Валовое содержание хрома 
и молибдена находится в пределах ПДК и 
в определенных случаях может вызвать на-
пряженность эколого-токсикологической 
обстановки территории. Это следует учиты-
вать при сельскохозяйственном использова-
нии засоленных агроландшафтов.
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