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Аннотация. В условиях Курской области (2020-2022 гг.) проведены исследования по влиянию способов основной обработки почвы: вспашка, комбинированная, 
поверхностная обработка, прямой посев на содержание тяжелых металлов (ТМ) в почве и растениях ячменя. Установлено, что содержание валовой формы ТМ в почве 
не зависело от способа основной обработки почвы. При прямом посеве, относительно вспашки, отмечается повышение подвижных форм никеля (на 0,21 мг/кг) и кад-
мия (на 0,15 мг/кг). Превышения ПДК в почве валовых и подвижных форм ТМ не наблюдается. При минимизации обработки происходит снижение содержание никеля 
в корнях на 0,10-1,17 мг/кг, с минимумом при прямом посеве. При уменьшении глубины обработки почвы проявляется тенденция к повышению содержания никеля 
в соломе ячменя (на 0,06-0,33 мг/кг). Существенных различий по количеству никеля в зерне, в зависимости от способа обработки, не отмечается. Наиболее высокая 
концентрация свинца характерна для корней растений, при наименьшем содержание на вспашке и прямом посеве. При переходе на комбинированную и поверх-
ностную обработки происходит снижение количества свинца в соломе по сравнению со вспашкой на 0,27 и 0,37 мг/кг соответственно, а при прямом посеве — рост 
на 0,10-0,20 мг/кг. Имеется тенденция к повышению количества свинца в зерне при поверхностной обработке на 0,10-0,20 мг/кг. Содержание кадмия в корнях при 
прямом посеве ниже на 0,06-0,15 мг/кг, соломе — на 0,03-0,04 мг/кг, чем при других способах обработки почвы. Наименьшее содержание кадмия в зерне характерно 
при прямом посеве, а более высокое при поверхностной обработке. Превышения ПДК ТМ в зерне ячменя нет. Наиболее высокие коэффициенты биологического 
поглощения никеля и кадмия характерны для зерна, свинца — для корней ячменя. При прямом посеве наблюдается снижение коэффициентов биологического по-
глощения кадмия всеми частями растений ячменя.
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Abstract. In the conditions of the Kursk region (2020-2022) studies were conducted on the influence of the methods of basic tillage: plowing, combined, surface 
treatment, direct sowing on the content of heavy metals (TM) in the soil and barley plants. It was found that the content of the gross form of TM in the soil did not depend on 
the method of basic tillage. With direct sowing, relative to plowing, there is an increase in the mobile forms of nickel (by 0.21 mg/kg) and cadmium (by 0.15 mg/kg). There is 
no excess of MPC in the soil of gross and mobile forms of TM. When processing is minimized, the nickel content in the roots decreases by 0.10-1.17 mg/kg, with a minimum 
during direct sowing. With a decrease in the depth of tillage, there is a tendency to increase the nickel content in barley straw (by 0.06-0.33 mg/kg). There are no significant 
differences in the amount of nickel in the grain, depending on the processing method. The highest concentration of lead is characteristic of plant roots, with the lowest content 
on plowing and direct sowing. When switching to combined and surface treatment, the amount of lead in straw decreases by 0.27 and 0.37 mg/kg, respectively, compared with 
plowing, and with direct sowing, an increase of 0.10-0.20 mg / kg. There is a tendency to increase the amount of lead in grain during surface treatment by 0.10-0.20 mg/kg. 
The cadmium content in the roots during direct sowing is lower by 0.06-0.15, straw by 0.03-0.04 mg/kg than with other methods of tillage. The lowest content of cadmium 
in grain is typical for direct sowing, and higher for surface treatment. There is no excess of MPC TM in barley grain. The highest coefficients of biological absorption of nickel 
and cadmium are characteristic of grain, lead — for barley roots. With direct sowing, there is a decrease in the coefficients of biological absorption of cadmium by all parts of 
barley plants. 

Keywords: spring barley (Hordeum vulgare L.), tillage, direct sowing, nickel, lead, cadmium, biological absorption

Введение. При возрастающей интенсифи-
кации сельскохозяйственного производства 
довольно остро встает вопрос экологической 
безопасности получаемой растениеводческой 
продукции. Одним из показателей качества ос-
новной продукции растениеводства  — зерна, 
является содержание тяжелых металлов, пред-
ставляющих опасность для здоровья людей 
и  животных [1]. Среди зерновых культур, зер-
но которых используется как для производства 
продуктов питания человека, так и  для кормов 
сельскохозяйственных животных, значимое ме-
сто занимает яровой ячмень [2]. Поэтому изуче-
ние уровня накопления растениями ячменя тя-
желых металлов довольно актуально.

Поступление тяжелых металлов в  расте-
ния, в  первую очередь, обусловлено их запа-
сом в  почве, скоростью десорбции из твер-
дых фаз в жидкие, концентрацией в почвенном 
растворе [3]. Данные процессы тесно связаны 

с  физико-химическими свойствами почвы [4], 
на которые непосредственное влияние оказы-
вают используемые агротехнические приемы 
[5]. Среди агротехнических приемов можно вы-
делить способ обработки почвы. Одним из фак-
торов выбора того или иного способа обработ-
ки почвы является уровень его воздействия на 
изменение агрофизических, агрохимических 
и биологических свойств почвы [6, 7]. При этом 
в  последнее время получает распространение 
технология прямого посева, характеризующа-
яся отсутствием механической обработки [8, 9]. 

Изменение свойств и режимов почв под воз-
действием применяемого способа обработки 
оказывает влияние на изменение содержания 
тяжелых металлов в почве [10] и уровень их на-
копления растениями [11].

Данных о  влиянии способа основной обра-
ботки почвы на содержание тяжелых металлов 
в  почве и  накопление их ячменем очень мало 

и, зачастую, они противоречивы. Поэтому воз-
никает необходимость оценки степени влияния 
основной обработки почвы на накопление яро-
вым ячменем ряда тяжелых металлов.

Цель исследований  — оценить уровень 
накопления яровым ячменем никеля, свинца 
и  кадмия в  зависимости от способа основной 
обработки почвы.

Объекты и  методы. Исследования прове-
дены на опытном поле Курского федерального 
аграрного научного центра (Курская область, 
Курский район, п. Черемушки) в  2020-2022  гг. 
в  четырехпольном севообороте, развернутом 
в пространстве и времени, со следующим чере-
дованием культур: горох — озимая пшеница — 
соя — яровой ячмень.

Схема опыта включала следующие вари-
анты: вспашка с  оборотом пласта на глубину 
20-22  см; комбинированная обработка (дис-
кование на 8-10 см + чизелевание на 20-22 см); 
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поверхностная обработка (дискование до 8 см); 
прямой посев (без обработки почвы) с  исполь-
зованием сеялки прямого посева Дон 114. Ва-
рианты в полевом опыте размещали системати-
чески в  один ярус. Площадь посевной делянки 
6000 м2 (60×100 м), повторность трехкратная. 

Исследования проведены во второй ротации 
севооборота на полях с посевами ярового ячме-
ня. Технология возделывания ярового ячменя 
по вариантам была общепринятая для регио-
на, за исключением различий в основной обра-
ботке почвы. Сорт ярового ячменя — Суздалец, 
предшественник — соя.

Почва опытного участка — чернозем типич-
ный мощный тяжелосуглинистый. Среднее со-
держание гумуса в  пахотном слое составляет 
5,1%, подвижного фосфора и калия (по Чирико-
ву)  — 190  и  136  мг/кг соответственно. Реакция 
почвенной среды слабокислая (рН

KCl
 = 5,3 ед.). 

Валовое содержание тяжелых металлов (Ni, 
Pb, Cd) определяли методом спекания почвы 
с  карбонатом натрия, дальнейшей обработкой 
HNO

3
 (1:1) и  H

2
O

2
 (конц.) с  атомно-абсорбцион-

ным окончанием [12]. Содержание подвижных 
соединений микроэлементов определяли в вы-
тяжке ацетатно-аммонийного буфера (ААБ) рН 
4,8, соотношение почва:раствор — 1:10. Содер-
жание микроэлементов в растениях проводили 
по методу сухого озоления и кислотного сжига-
ния (мокрого озоления) [13]. Все определения 
проводили на атомно-абсорбционном спектро-
фотометре AAS-3. 

Статистическую обработку полученных дан-
ных проводили методами дисперсионного и ре-
грессионного анализов с  использованием про-
грамм Microsoft Excel и Statistica. 

Результаты и обсуждение. Содержание ва-
ловой формы тяжелых металлов в  почве не за-
висело от способа основной обработки почвы. 
Количество никеля было ниже кларка (К) почвы 
(К=40  мг/кг) [14] в  среднем в  1,7  раза, свинца 
(К=20  мг/кг)  — ниже в  1,6  раза, что свидетель-
ствует о рассеянии этих элементов (табл. 1). Со-
держание валового кадмия превышало кларк 
почвы (К=0,4 мг/кг) в 1,9 раза, что говорит о кон-
центрации данного элемента. При этом содер-
жание валовой формы тяжелых металлов не 
превышало ПДК ни по одному из изучаемых 
элементов.

Содержание подвижной формы тяжелых 
металлов при минимизации обработки почвы 
имело тенденцию к  повышению (табл.  1). Так, 
количество подвижного никеля при перехо-
де от вспашки к  комбинированной обработке 
повышалось на 0,13  мг/кг, поверхностной об-
работке  — на 0,17  мг/кг, прямому посеву  — на 
0,21  мг/кг. Как видно из данных таблицы 1, по-
вышение содержания подвижного никеля при 
прямом посеве, по сравнению со вспашкой, 
было существенным. В  отношении количества 
подвижного свинца можно отметить лишь тен-
денцию к его увеличению при снижении глуби-
ны обработки почвы на 0,02-0,05 мг/кг. Содержа-
ние подвижного кадмия значимо увеличивалось 
при прямом посеве по сравнению с остальными 
изучаемыми способами обработки  — на 0,15-
0,16  мг/кг. Можно отметить, что превышение 
уровня ПДК для подвижной формы тяжелых ме-
таллов не наблюдается.

Для изучения характера накопления тяже-
лых металлов яровым ячменем было оценено их 
содержание в корнях, соломе и зерне растений 
при различных способах основной обработки 
почвы (табл. 2).

Наиболее высокая концентрация никеля от-
мечается в корнях ячменя, что обусловлено ак-
тивной абсорбцией растворимых форм этого 
элемента корнями растений [17]. При этом наи-
меньшее количество никеля было при прямом 
посеве, а  наибольшее при вспашке. Можно от-
метить постепенное снижение содержание ни-
келя в  корнях при минимизации обработки. 
Так, по сравнению со вспашкой его количество 
уменьшилось при комбинированной обработ-
ке на 0,10  мг/кг, поверхностной обработке  — 
на 0,83 мг/кг, прямом посеве — на 1,17 мг/кг.

Содержание никеля в  соломе было в  сред-
нем в 7,6 раза ниже, чем в корнях. При этом наи-
меньшее его количество отмечается при вспаш-
ке. При уменьшении глубины обработки почвы 
проявляется тенденция к повышению содержа-
ния никеля в соломе ячменя (на 0,06-0,33 мг/кг). 
Очевидно, это связано с большей фиксацией ни-
келя корнями растений при более глубоких об-
работках, что подтверждается высокой обрат-
ной корреляционной связью (r=-0,74).

Содержание никеля в  зерне ячменя в  сред-
нем было ниже, чем в корнях в 6,7 раза, и выше, 
чем в соломе в 1,1 раза. Существенных различий 
по количеству этого элемента в зерне, в зависи-
мости от способа обработки, не отмечается. Со-
держание никеля в зерне не превышало ПДК. 

Содержание свинца в  растениях ячменя ха-
рактеризовалось следующими особенностями. 
Наиболее высокая концентрация свинца харак-
терна для корней растений. Это связано с  тем, 
что свинец в  основном поглощается корневы-
ми волосками и задерживается в стенках клеток, 
поэтому перемещение свинца из корней в над-
земную часть весьма ограниченно [4]. Отмеча-
ется его наименьшее содержание при крайне 
противоположных способах основной обработ-
ки почвы — вспашке и прямом посеве. При ком-
бинированной обработке происходит увеличе-
ние концентрации свинца в корнях на 0,83 мг/кг 
по сравнению со вспашкой и  на 1,00  мг/кг по 
сравнению с прямым посевом. При поверхност-
ной обработке, хотя и  отмечается тенденция 

Таблица 1. Содержание тяжелых металлов в почве (среднее за 2020-2022 гг.)
Table 1. Content of heavy metals in soil (average for 2020-2022)

Обработка почвы
Содержание тяжелых металлов, мг/кг

Ni Pb Cd
Валовые формы

Вспашка 23,31 12,02 0,79
Комбинированная 24,63 12,46 0,77
Поверхностная 24,07 12,36 0,83
Пр ямой посев 24,70 12,46 0,84
НСР05 1,55 0,83 0,18
ПДК [15] 40,0 65,0 2,0

Подвижные формы

Вспашка 0,73 0,77 0,59
Комбинированная 0,86 0,79 0,58
Поверхностная 0,90 0,82 0,59
Прямой посев 0,94 0,81 0,74
НСР05 0,20 0,17 0,12
ПДК [16] 4,0 6,0 1,0

Таблица 2. Содержание тяжелых металлов в сухом веществе растений ячменя (среднее за 2020-2022 гг.)
Table 2. The content of heavy metals in the dry matter of barley plants (average for 2020-2022)

Обработка почвы
Содержание тяжелых металлов, мг/кг

Ni Pb Cd
Корни

Вспашка 15,60 9,20 0,74
Комбинированная 15,50 10,03 0,72
Поверхностная 14,77 9,93 0,81
Прямой посев 14,43 9,03 0,66
НСР05 0,54 0,78 0,15

Солома

Вспашка 1,77 0,97 0,34
Комбинированная 2,03 0,70 0,34
Поверхностная 2,04 0,60 0,35
Прямой посев 2,10 0,80 0,31
НСР05 0,60 0,33 0,08

Зерно

Вспашка 2,20 0,50 0,20
Комбинированная 2,27 0,50 0,24
Поверхностная 2,20 0,70 0,26
Прямой посев 2,27 0,60 0,18
НСР05 0,61 0,22 0,07
ПДК 3,0 5,0 0,30
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к снижению свинца в корнях на 0,10 мг/кг отно-
сительно комбинированной обработки, его ко-
личество превосходит вспашку и прямой посев 
на 0,73 и 0,90 мг/кг соответственно. 

Содержание свинца в  соломе в  среднем 
было меньше, чем в  корнях в  12,4  раза. При 
этом наиболее высокий уровень его содержа-
ния характерен на фоне вспашки. При пере-
ходе на комбинированную и  поверхностную 
обработки происходит снижение количества 
свинца в соломе по сравнению со вспашкой на 
0,27  и  0,37  мг/кг соответственно. При крайней 
степени минимизации обработки  — прямом 
посеве отмечается тенденция к росту содержа-
ния свинца в соломе ячменя относительно ком-
бинированной и  поверхностной обработок на 
0,10 и 0,20 мг/кг соответственно. Такой характер 
накопления свинца в соломе ячменя обусловлен 
закреплением свинца корнями растений, что 
подтверждается высокой обратной корреляци-
онной связью (r=-0,77).

Содержание свинца в  зерне ячменя было 
в среднем ниже, чем в корнях в 16,5 раза, и ниже, 
чем в соломе в 1,3 раза. Существенных различий 
по уровню концентрации свинца в зерне между 
способами обработки почвы не выявлено, но 
можно отметить тенденцию к  повышению его 
количества при поверхностной обработке на 
0,10-0,20 мг/кг. Превышения ПДК свинца в зерне 
ни при одном изучаемом способе обработки по-
чвы не выявлено.

Наиболее высокая концентрация кадмия 
отмечается в  корнях ячменя, что обусловлено 
особенностями его поглощения  — как пассив-
но, так и  метаболическим путем [18]. Установ-
лено, что при прямом посеве в  корнях ячменя 
содержится наименьшее количество кадмия 
(0,66  мг/кг), что ниже на 0,08  мг/кг, чем при 
вспашке, на 0,06  мг/кг, чем при комбинирован-
ной обработке и на 0,15 мг/кг, чем при поверх-
ностной обработке. 

Содержание кадмия в  соломе ячменя было 
в  среднем ниже в  2,1  раза, чем в  корнях. При 
этом существенных различий между изучаемы-
ми способами обработки почвы не установлено, 
но можно отметить тенденцию к  наибольшему 
снижению кадмия в соломе при прямом посеве 
(на 0,03-0,04 мг/кг). 

Содержание кадмия в зерне ячменя в сред-
нем ниже, чем в корнях в 3,3 раза, в соломе — 
в  1,5  раза. Так же как для корней и  соломы 
наименьшее содержание кадмия в зерне харак-
терно при прямом посеве, а более высокое при 
поверхностной обработке. Кадмий обладает 
высокой биодоступностью и относительно сво-
бодно перемещается в  тканях растений. Уста-
новлена заметная корреляционная связь между 
содержанием кадмия в  корнях и  соломе расте-
ний (r=0,64), а  также высокая связь между его 
количеством в корнях и зерне (r=0,83) и соломе 
и зерне (r=0,74). Превышения ПДК кадмия в зер-
не ячмене не выявлено.

Для оценки интенсивности поступления тя-
желых металлов в растения ячменя был рассчи-
тан коэффициент биологического поглощения 
(КБП), предложенный  Б.Б.  Полыновым и  сфор-
мулированный  А.И.  Перельманом. Он  пред-
ставляет собой отношение содержания элемен-
та в  золе растения (или определенной части 
растения) к  валовому содержанию элемента 
в почве. 

Из данных таблицы 3 видно, что КБП никеля 
корнями был наименьшим при прямом посеве, 
что согласуется с  количеством этого элемента, 
накопленного корнями при данном способе об-
работки. Биологическое поглощение никеля со-
ломой ячменя было наименее интенсивным при 
вспашке (КБП=0,74), а наибольшим при прямом 
посеве (КБП=0,92). При этом отмечается тенден-
ция к повышению КБП при минимизации обра-
ботки почвы. КБП никеля зерном ячменя так-
же увеличивался при прямом посеве. В  целом 
можно отметить, что в среднем КБП никеля зер-
ном ячменя выше в  1,6  раза, чем корнями и  в 
3,6 раза, чем соломой. 

КБП свинца корнями ячменя был наимень-
шим при вспашке (2,26) и прямом посеве (2,30), 
и  увеличивался при комбинированной и  по-
верхностной обработках — до 2,48 и 2,59 соот-
ветственно. При этом для соломы отмечается об-
ратный характер биологического поглощения 
свинца, чем для корней. Для соломы КБП свинца 
был наиболее высоким при вспашке (0,78) и сни-
жался относительно этого варианта на 10,2% 
при прямом посеве, 24,3% при комбиниро-
ванной обработке и  34,6% при поверхностной 

обработке. Для зерна ячменя КБП свинца при 
минимизации обработки почвы повышался по 
сравнению со вспашкой и  комбинированной 
обработкой на 41,0% при поверхностной обра-
ботке и на 23,9% при прямом посеве. В среднем 
поглощение свинца интенсивнее корнями рас-
тений в 3,7 раза, чем соломой и в 1,5 раза, чем 
зерном. При этом КБП свинца зерном выше, чем 
соломой в 2,4 раза.

Наиболее высокий КБП кадмия характе-
рен для зерна ячменя. В  среднем КБП зерном 
выше в 3,2 раза, чем корнями и в 2,1 раза, чем 
соломой. При этом КБП кадмия корнями был 
наименьшим при прямом посеве, а  наиболее 
высоким при поверхностной обработке. При 
переходе на безотвальные способы обработ-
ки почвы КБП кадмия для соломы увеличивал-
ся на 10,7% при комбинированной обработке, 
и  на 4,8% при поверхностной обработке. При 
прямом посеве отмечается наименьший КБП 
для соломы. Для зерна ячменя КБП кадмия при 
минимизации обработки почвы повышался по 
сравнению со вспашкой на 27,2% при комби-
нированной обработке и на 27,8% при поверх-
ностной обработке, но снижался при прямом 
посеве на 9,5%.

Выводы. Содержание валовой формы тяже-
лых металлов в почве не зависело от способа ос-
новной обработки почвы и  не превышало ПДК 
ни по одному изучаемому элементу. Содержа-
ние подвижной формы тяжелых металлов при 
минимизации обработки почвы имело тенден-
цию к повышению, но превышения уровня ПДК 
не наблюдается. При прямом посеве, относи-
тельно вспашки, отмечается существенное по-
вышение подвижных форм никеля (на 0,21 мг/кг) 
и кадмия (на 0,15 мг/кг).

Наиболее высокая концентрация никеля от-
мечается в  корнях ячменя. При минимизации 
обработки происходит снижение содержание 
никеля в  корнях 0,10-1,17  мг/кг, с  минимумом 
при прямом посеве. При уменьшении глубины 
обработки почвы проявляется тенденция к  по-
вышению содержания никеля в  соломе ячменя 
(на 0,06-0,33  мг/кг). Существенных различий по 
количеству никеля в  зерне, в  зависимости от 
способа обработки, не отмечается. Содержание 
никеля в зерне не превышало ПДК. 

Таблица 3. Содержание тяжелых металлов в золе растений ячменя и коэффициенты биологического поглощения (среднее за 2020-2022 гг.)
Table 3. The content of heavy metals in the ash of barley plants and biological absorption coefficients 
(average for 2020-2022)

Обработка почвы Зола, % от сухого 
вещества

Ni Pb Cd
мг/кг КБП мг/кг КБП мг/кг КБП

Корни

Вспашка 33,8 46,15 1 ,98 27,22 2,26 2,19 2,77
Комбинированная 32,5 47,69 1,94 30,86 2,48 2,22 2,88
Поверхностная 31,0 47,65 1,98 32,03 2,59 2,61 3,15
Прямой посев 31,5 46,13 1,87 28,67 2,30 2,10 2,49

Солома

Вспашка 10,3 17,18 0,74 9,42 0,78 3,30 4,18
Комбинированная 9,5 21,37 0,87 7,37 0,59 3,57 4,63
Поверхностная 9,6 21,47 0,89 6,25 0,51 3,64 4,38
Прямой посев 9,2 22,82 0,92 8,70 0,70 3,37 4,01

Зерно

Вспашка 3,1 70,97 3,04 16,13 1,34 6,45 8,17
Комбинированная 3,0 75,67 3,07 16,67 1,34 8,00 10,39
Поверхностная 3,0 73,33 3,05 23,33 1,89 8,67 10,44
Прямой посев 2,9 78,28 3,17 20,69 1,66 6,21 7,39
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НАУЧНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ И УПРАВЛЕНИЕ АГРОПРОМЫШЛЕННЫМ КОМПЛЕКСОМ

Наиболее высокая концентрация свинца ха-
рактерна для корней растений. Отмечается его 
наименьшее содержание при крайне противо-
положных способах основной обработки по-
чвы  — вспашке и  прямом посеве. При пере-
ходе на комбинированную и  поверхностную 
обработки происходит снижение количества 
свинца в соломе по сравнению со вспашкой на 
0,27  и  0,37  мг/кг соответственно, а  при прямом 
посеве происходит рост на 0,10-0,20 мг/кг. Име-
ется тенденция к повышению количества свинца 
в  зерне при поверхностной обработке на 0,10-
0,20  мг/кг. Превышения ПДК свинца в  зерне не 
выявлено. 

Содержание кадмия в  корнях ячменя при 
прямом посеве было ниже на 0,06-0,15  мг/кг, 
в  соломе  — на 0,03-0,04  мг/кг, чем при других 
способах обработки почвы. Наименьшее содер-
жание кадмия в  зерне характерно при прямом 
посеве, а более высокое при поверхностной об-
работке. Превышения ПДК кадмия в зерне ячме-
не не наблюдается. 

Наиболее высокие коэффициенты биологи-
ческого поглощения никеля и кадмия характер-
ны для зерна, свинца — для корней ячменя. При 
прямом посеве наблюдается снижение коэффи-
циентов биологического поглощения кадмия 
всеми частями растений ячменя.
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