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Безопасность пищевых продуктов является одной из важнейших проблем современности. Известно, что 
дефицит или избыток агрохимических компонентов почв, наряду с проблемой загрязнения тяжелыми метал-
лами, способными аккумулироваться в разных частях сельскохозяйственных культур, отрицательно влияют на 
рост, развитие растений и урожай. В связи с интенсификацией сельского хозяйства в Калининградской области 
и для оценки потенциального экологического риска было проведено исследование почвенных образцов, взятых 
на землях сельскохозяйственного назначения. В 2016–2018 гг. производился отбор почв в разных районах Ка-
лининградской области и анализ на агрохимические (общий азот, подвижные калий и фосфор и органическое 
вещество) и  химико-токсикологические показатели (тяжелые металлы). В результате были получены данные 
о пространственном распределении, количественном составе поллютантов верхних слоев почвы от 0 до 40 см. 
На основе полученных данных были созданы тематические карты, отображающие количественное распределе-
ние макро- и микроэлементов в почве, позволившие выявить загрязненные районы Калининградской области, где 
распространено несколько загрязнителей одновременно. Исследование почвенных образцов на землях сельско-
хозяйственного назначения показало, что средние значения тяжелых металлов в почве не превышали предельно 
допустимые концентрации (ПДК), за исключением локальных участков (Гурьевский, Славский, Багратионов-
ский, Неманский районы), где отмечались точечные превышения свинца, никеля, кадмия, меди и мышьяка. Агро-
химические показатели (калий, фосфор, азот и органическое вещество) в почве находятся в оптимальном количе-
стве, исключения составляют некоторые районы области (Светловский городской округ, Правдинский район), где 
средний показатель ниже допустимого для основных сельскохозяйственных растений. В ходе анализа установ-
лены источники поступления макро- и микроэлементов в верхние слои почвы: большинство тяжелых металлов 
способно поступать в верхние слои почвы посредствам антропогенного загрязнения (промышленность, транс-
порт и др.), а агрохимические показатели – в виде удобрений. Лишь подвижный калий и органическое вещество 
могут поступать в корнеобитаемые горизонты из почвообразующей породы.
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Food safety remains an important problem of modern age. It is widely known, that both agrochemicals 

deficiency/excess in soils and accumulation of heavy metals in different parts of agricultural plants (known as 
«Heavy metal contamination) have a negative impact on crops growth and development. The assessment of potential 
ecological risks was conducted on the basis of agricultural soils samples due to farming industry`s intensification in 
Kaliningrad region. Sample acquisition with later soil toxicity (heavy metals) and biochemical (total nitrogen, labile 
phosphorus and potassium, organic matter) tests were conducted during the years 2016 through 2018. Acquired data 
on spatial distribution and qualitative content of pollutants in upper soil layers was used to create thematic maps 
for macro- and microelements` quantitative distribution in the soil, which allowed the detection of polluted areas in 
Kaliningrad region where different pollutants were found simultaneously. Mean values of heavy metal content in soil 
did not exceed maximum allowable concentration (MAC), with rare and sporadic exceedance of allowed values for 
lead, nickel, cadmium, copper and arsenic. Concentrations of nitrogen, phosphorus, potassium and organic matter in 
soil samples were in optimal quantity, with a number of exceptions where mean values were below acceptable levels 
for agricultural plants. The following sources for macro- and microelements were determined during the analysis: 
the majority of heavy metals enters upper soil layers as a result anthropogenic pollution (manufacturing facilities, 
motor vehicles, etc.), while agrochemicals` content values depend mostly on fertilizers supplements. Only labile 
potassium and organic matter are able to enter root inhabited layers from parent rock.
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За последнее столетие многократно воз-
рос антропогенный поток вещества через 
основные звенья биосферы, в том числе че-
рез агроэкосистемы. Сельскохозяйственная 
и  антропогенная деятельность становится 
важнейшей причиной химической деграда-
ции почвы. Она способствует загрязнению 

и накоплению в почве тяжелых металлов [1, 
2], влияет на качество сельскохозяйственной 
продукции [3, 4] и становится очень опасной 
для здоровья человека и животных [5–8]. Это 
связано со способностью многих металлов 
к биоаккумулированию в съедобных частях 
сельскохозяйственных культур [9]. 



103

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 5, 2019 

 НАУЧНЫЙ ОБЗОР 
Учитывая, что агрохимические и хими-

ческие показатели достаточно динамичны 
и изменяются под воздействием различных 
факторов, как антропогенных, так и связан-
ных с ведением сельского хозяйства [10, 11], 
необходимость в контроле макро- и микро-
элементов в  почвах многократно возрас-
тает. Для контроля над соединениями раз-
личных химических элементов на практике 
используют перечни предельно допустимых 
концентраций. Накоплена определенная ин-
формация по сбору и обобщению сведений 
о фоновом содержании различных тяжелых 
металлов (кадмия, свинца, мышьяка, хрома 
и т.д.) в почвах [12, 13].

За последние десятилетия проведе-
ны работы отечественных и  зарубежных 
учёных по изучению качественного и  ко-
личественного состава различных хими-
ческих поллютантов и  оценке их воздей-
ствия на экологические свойства и функции 
почв  [14–17]. В Калининградской области 
на протяжении многих лет проводились ис-
следования особенностей распространения 
и  содержания как агрохимических (гумус, 
калий, фосфор), так и химико-токсикологи-
ческих показателей (бор, марганец, никель 
и многие другие) [18–20].

Особую актуальность приобретают эколо-
го-агрохимические исследования в условиях 
интенсификации сельского хозяйства, которое 
проявляется в расширении посевных площа-

дей и увеличении сельскохозяйственной про-
дукции в Калининградской области [21]. Так 
же вследствие внедрения высокоинтенсив-
ных сортов и гибридов на фоне использова-
ния концентрированных удобрений склады-
вается отрицательный баланс химических 
элементов в  земледелии, что обуславливает 
необходимость проведения систематическо-
го мониторинга  [22]. В связи с  этим, целью 
работы являлась оценка эколого-агрохимиче-
ского состояния почв сельскохозяйственного 
назначения Калининградской области.

Материалы и методы исследования
В качестве объекта исследования исполь-

зовалась почва с земель сельскохозяйственно-
го назначения, отобранная в 14 районах Кали-
нинградской области (рис. 1). В зависимости 
от цели исследования (агрохимическое или 
химико-токсикологическое) почва отбира-
лась в  соответствии с  требованиями ГОСТ 
17.4.3.01-83 и  ГОСТ 17.4.4.02-84 (Методы 
отбора и  подготовки проб для химическо-
го, бактериологического, гельминтологиче-
ского анализа) [23, 24]. За 2016–2018 гг. было 
отобрано 280 почвенных образцов из верхних 
слоев почвы (агрохимические показатели 
от 0 до 40 см, химико-токсикологические до 
100 см). Полученные данные были дополне-
ны результатами ФГБУ «Калининградская 
межобластная ветеринарная Лаборатория», 
что суммарно составило 1381 образец. 

Рис. 1. Карта административно-территориального устройства Калининградской 
области (обследованные территории выделены серым цветом): 1) Краснознаменский 

район, 2) Нестеровский район, 3) Неманский район, 4) Гусевский район, 5) Озерский район, 
6) Черняховский район, 7) Советский городской округ, 8) Славский район, 9) Полесский район, 

10) Гвардейский район, 11) Правдинский район, 12) Гурьевский район, 13) Багратионовский 
район, 14) Зеленоградский район, 15) Балтийский район, 16) Светловский городской округ, 

17) Мамоновский городской округ, 18) Ладушкинский городской округ, 19) Светлогорский район, 
20) Янтарный городской округ, 21) Пионерский городской округ, 22) Городской округ Калининград
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Согласно требованиям ГОСТ, указан-

ным для конкретного исследования, прово-
дилась соответствующая подготовка проб 
для анализа. В образцах исследовано содер-
жание следующих химико-токсикологиче-
ских элементов: валовые (кадмий, мышьяк, 
ртуть) и подвижные (свинец, медь, никель, 
цинк, марганец) формы тяжёлых металлов, 
а  также агрохимические: подвижные фор-
мы калия и фосфора, общего азота и орга-
нического вещества. Анализы проводились 
на базе лаборатории агрохимического и хи-
мико-токсикологического отделов ФГБУ 
«Калининградская МВЛ».

Тяжелые металлы определялись методом 
атомно-абсорбционной спектроскопии на 
спектрометре Atomic Absorption Spectrometer 
PinAAcle 900T за исключением мышьяка, 
который измеряли вольтамперометриче-
ским методом на анализаторе TA-Lab. Агро-
химические показатели определялись по 
следующим методикам: подвижные калий 
и фосфор по методу А.Т. Кирсанова (ГОСТ 
Р 54650-2011) [25], содержание общего азота 
титриметрическим методом согласно ГОСТ 
26107-84 [26], величина органического ве-
щества измерялась фотометрическим мето-
дом по ГОСТ 26213-91 [27]. Для исследо-
вания органического вещества, подвижных 
калия и фосфора, общего азота использовали 
спектрофотометр Unico2100.

Для обработки статистических данных 
использовалась программа IBM SPSS Statis-
tics 23 и Microsoft Excel 2010. Для постро-
ения картографических схем использовали 
геоинформационную систему Quantum GIS 
2.18 и Adobe Photoshop CS5.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Средний показатель содержания подвиж-
ного калия в верхних слоях почвы (от 0 до 
40 см) составил 201 ± 10 мг/кг, минимальное 
количество этого элемента зафиксировано 
в  почвах Светловского городского округа 
(74 ± 49 мг/кг), а максимальное в Гурьевском 
районе (252 ± 129 мг/кг). Следует отметить, 
что уровень калия более 120 мг/кг является 
оптимальным для обеспечения начального 
роста и развития растений [27], что отмеча-
ется во всех районах области за исключени-
ем Светловского городского округа. Можно 
предположить, что причиной является недо-
статочное внесение удобрений или располо-
жение на почвах легкого гранулометрическо-
го состава [28].

Количество подвижного фосфо-
ра в  среднем составляет 303 ± 23 мг/кг, 

максимальное значение зафиксировано 
в  Светловском городском округе (398 ± 
± 100 мг/кг). Минимальное количество это-
го элемента найдено в почвах Правдинского 
района (52 ± 33 мг/кг), что является недо-
статочным количеством этого элемента для 
основных выращиваемых растительных 
культур. Содержание подвижного фосфора 
для обеспечения оптимального роста и раз-
вития растений составляет более 100 мг/
кг [29], что отмечено в остальных районах 
области. Органическое вещество, высокие 
концентрации которого были отмечены в по-
чвах аллювиального состава [30], в среднем 
составляет 3,20 ± 0,27 %. В почвах Багра-
тионовского района зафиксировано мини-
мальное количество (1,9 ± 1,3 %), а  мак-
симальное в  Черняховском (7,8 ± 11,1 %) 
районе. Так же в составе органического ве-
щества присутствует общий азот. В почвах 
Калининградской области средний показа-
тель общего азота составил 0,20 ± 0,01 %. 
Минимальное количество зафиксировано 
в  почвах Светловского городского округа 
(0,11 ± 0,06 %;), а максимальное – в Гусев-
ском районе (0,3 ± 0,1 %). Согласно литера-
турным данным, уровень азота в почвах за-
висит от антропогенной деятельности [31].

В ходе исследования был выявлен дефи-
цит ряда микроэлементов (марганца, цинка, 
меди) в  почве, причиной этому служит обе-
дненная материнская порода, поскольку нали-
чие данных металлов в верхних слоях почвы 
обуславливается влиянием нижних горизон-
тов почв [17, 32]. Так, подвижного марганца 
в исследуемых образцах в среднем содержит-
ся 22,3 ± 1,0 мг/кг, в то время как необходимое 
количество для растений (рапс, гречиха и др.) 
должно составлять не менее 50 мг/кг [28]. 
Максимальное количество этого элемента 
зафиксировано в почвах Светловского город-
ского округа (45,2 ± 39,8 мг/кг), минимальное 
в Гвардейском районе (13,7 ± 9,9 мг/кг). Схо-
жая картина наблюдается для цинка и меди, 
однако необходимое количество каждого 
из этих элементов для растений (например, 
рапса и  картофеля) составляет 5 мг/кг [28]. 
В отобранных образцах почвы среднее со-
держание подвижного цинка составило 3,3 ±  
± 3,8 мг/кг, максимальное количество зафик-
сировано в  почвах Светловского городского 
округа (11,4 ± 1,6 мг/кг), минимальное в  Не-
манском (2,1 ± 1,1 мг/кг) районе. Количе-
ство подвижной меди было равным 1,99 ±  
± 0,01 мг/кг, максимальное количество этого 
элемента зафиксировано в почвах Гусевского 
района (2,1 ± 0,2 мг/кг), минимальное в  Не-
стеровском районе (2,0 ± 0,1 мг/кг). 
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Наиболее опасными загрязнителями 

согласно ГОСТ 17.4.1.0283 [23, 33], от-
носящимися к  I классу опасности (высоко 
опасные) в исследованных образцах почвы, 
являются: As, Cd, Hg, Pb, Ni. Согласно про-
веденному анализу, схемы распределения 
металлов в  почвах Калининградской обла-
сти отображены на рис. 2–4.

Средние значения валовых форм тяжелых 
металлов не превышают предельно допу-
стимые концентрации. Нахождение мышья-
ка (рис. 2, а) в почвах в среднем составляет 
1,7 ± 0,1 мг/кг, максимальная концентрация 
отмечена в почвах Светловского городского 
округа (3,5 ± 0,4 мг/кг) и  Славского района 
(2,1 ± 1,1 мг/кг), минимальная в  Полесском 
районе (1,1 ± 0,4 мг/кг). Согласно литератур-
ным данным, источниками мышьяка являют-

ся минаральные удобрения [34]. В районах, 
отмеченных высокими концентрациями мы-
шьяка (рис. 2, а), почвы задействованы для 
посадки различных культур.

Средний уровень валового кадмия в по-
чве составляет 0,80 ± 0,02 мг/кг (рис. 2, б), 
максимальное количество этого элемента 
зафиксировано в почвах Краснознаменско-
го района (1,3 ± 0,4 мг/кг), минимальное 
в Багратионовском районе (1,1 ± 0,9 мг/кг). 
Среднее значение кадмия по области вдвое 
ниже уровня ПДК (2 мг/кг), но отмечаются 
локальные районы с  близкими к  предель-
но допустимым значениям кадмия в почве 
(рис. 2, б). Источниками кадмия выступа-
ют выбросы от стационарных источников 
и  внесение минеральных удобрений (на-
пример, суперфосфат или селитра) [29, 31].

а) 

б)

Рис. 2. Схема распределения мышьяка (а) и кадмия (б) в почвах Калининградской области
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а)

б)

Рис. 3. Схема распределения свинца (а) и никеля (б) в почвах Калининградской области

Рис. 4. Схема распределения ртути в почвах Калининградской области
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Среднее количество подвижного свин-

ца установлено на уровне 5,01 ± 0,01 мг/кг, 
максимальное отмечено в почвах Светлов-
ского городского округа  – 6,2 ± 1,7 мг/кг 
(рис. 3, а), а минимальное – в Багратионов-
ском районе (4,8 ± 0,7 мг/кг). Средний по-
казатель свинца по области близок к уров-
ню ПДК (6 мг/кг), а  в  некоторых районах 
(Светловский городской округ) превышает 
на 0,2 мг/кг, что свидетельствует о  высо-
ком воздействии антропогенного фактора, 
поскольку свинец поступает в  окружаю-
щую среду посредством сжигания топлива 
и  выбросов от промышленных предпри-
ятий [12, 31, 35].

Среднее количество подвижного нике-
ля составило 4,03 ± 0,01 мг/кг. В данном 
исследовании подвижный никель являет-
ся единственным металлом, где средняя 
концентрация превышает уровень ПДК на 
0,03 мг/кг [36]. В почвах Полесского райо-
на зафиксировано минимальное (рис. 3,  б) 
количество (4,00 ± 0,01 мг/кг), а в Нестеров-
ском районе максимальное (4,2 ± 0,3 мг/кг),  
также на схеме выделены участки с  вы-
соким содержанием никеля  – в  Багра-
тионовском (4,1 ± 0,2 мг/кг) и  Озерском 
(4,1 ± 0,3 мг/кг) районах. Согласно литера-
турным данным, источником поступления 
никеля в  почву служит почвообразующая 
порода (ледниковые и  озерно-ледниковые 
наносы) [37, 38]. Следует заметить, что са-
мые высокие средние значения получены 
в тех районах, где преобладают почвы тя-
желого гранулометрического состава [39].

В Светловском городском округе за-
фиксировано максимальное среднее коли-
чество ртути (0,12 ± 0,07 мг/кг), в то время 
как средний показатель по области равен 
0,040 ± 0,002 мг/кг (рис. 4).

В Гурьевском и  Нестеровском рай-
онах в  образцах почвы были отмечены 
максимальные значения ртути равные  
0,46 мг/кг и  0,22 мг/кг, однако средний 
показатель в  этих районах составляет 
0,04 ± 0,04 мг/кг. Данные результаты, воз-
можны по причинам локальных загрязне-
ний от стационарных источников [31].

Согласно проведенному исследова-
нию 62,5 % тяжелых металлов привносятся 
в  виде различных загрязнений (промыш-
ленных, бытовых и  т.д.), 25 % приходится 
на состав почвообразующей породы и лишь 
12,5 % металлов поступают в  почву одно-
временно двумя способами [5]. Относитель-
но изучаемых агрохимических показателей 
почв сельскохозяйственного назначения 
Калининградской области можно утверж-

дать, что все они поступают в верхние слои 
почвы путем внесения удобрений и  лишь 
калий и  органические вещества способны 
поступать в  корнеобитаемые горизонты из 
почвообразующей породы [40, 41].

Заключение
Проведенная оценка эколого-агрохими-

ческого состояния почв сельскохозяйствен-
ных территорий Калининградской области 
показала, что содержание тяжелых метал-
лов в корнеобитаемых горизонтах сельско-
хозяйственных растений находится ниже 
уровня предельно допустимых концен-
траций за исключением подвижных форм 
свинца и никеля. Агрохимические показате-
ли находятся в  оптимальном соотношении 
для выращивания различных сельскохозяй-
ственных культур (рапса, озимой пшеницы, 
картофеля и т.д.).

Наибольшее загрязнение почв тяжелы-
ми металлами наблюдалось на площадях, 
находящихся вблизи источников загрязне-
ния (промышленные объекты, автодороги 
и т.д.). Осуществляемый контроль за загряз-
нением почв токсичными элементами по-
зволит избежать негативных последствий 
для здоровья человека и животных.
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