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Изучены некоторые закономерности и особенности распределения цинка в почвах Забайкалья. Ус-
тановлена тесная зависимость содержания валового цинка в почвах от его концентрации в почвооб-
разующих породах и от содержания глинистой фракции. Почвы северной части территории (таеж-
ные и лесостепные ландшафты) содержат в 2 раза меньше цинка'по сравнению с южной (степные
и сухостепные ландшафты). Дефицит подвижного цинка в почвах определяет низкий уровень его
накопления в растениях и высокую эффективность от применения соединений цинка в агрохимиче-
ских опытах.

ВВЕДЕНИЕ

Цинк является, с одной стороны, биологичес-
ки важным микроэлементом при низких содержа-
ниях, с другой - опасным токсикантом для живых
организмов при высоких концентрациях. Этим
определяется необходимость изучения его содер-
жания в биосфере, в том числе в ее важнейшем
компоненте - почвах.

Поведение цинка в педосфере зависит от его
физико-химических показателей: размера ионно-
го радиуса, потенциала ионизации, электроотри-
цательности, строения электронных оболочек и
др. В зависимости от щелочно-кислотных усло-
вий цинк может проявлять амфотерный харак-
тер. Он реагирует с кислотами, образуя легкопо-
движные ионы Zn2+. Р.еагируя с щелочами, он об-
разует малоподвижный анионный комплекс
тетрагидроксоцинкат [21].

Особенности геохимии цинка в земной коре про-
являются в, различиях его распределения в раз-
ных типах ^магматических горных пород. Сред-
нее содержание цинка в основных горных поро-
дах (120 мг/кг) значительно выше, чем в кислых
(45 мг/кг). Средние породы по количеству цинка
занимают промежуточное положение (60 мг/кг)
[22]. В связи с этим состав коренных и почвообра-
зующих пород является главным фактором, обус-
ловливающим уровень содержания цинка в фор-
мирующихся на них почвах.

Цинк присутствует в породах главным обра-
зом в виде простого сульфида (ZnS), а также изо-
морфно замещает магний в силикатах [9]. При
разрушении горных пород и цинковых минералов
в процессе выветривания образуется подвижный
ион Zn2+, особенно в кислых средах.

Наиболее важными факторами, контролирую-
щими накопление и поведение цинка в почвах, явля-
ются водные оксиды железа, глинистые частицы,
органическое вещество и значения рН. Благодаря

образованию полимолекулярных пленок гидрокси-
дов железа на поверхности высокодисперсных час-
тиц минеральных компонентов почвы и рыхлых
покровных отложений и их огромной суммарной
поверхности в разных почвах около 50% всего ко-
личества металлов связано с гидроксидами желе-
за [5].-В"гумусовом горизонте наиболее богатых
гумусом почв - черноземов - содержание цинка в
адсорбционных комплексах с нерастворимыми
компонентами органического вещества достига-
ет 25% [8]. Часть металла связана непосредствен-
но с глинистыми минералами путем прочных хе-
мосорбционных связей и связей, допускающих
катионный обмен. Адсорбция цинка может ос-
лабляться при низких значениях рН (< 7) за счет
конкуренции со стороны других ионов, что при-
водит к его выщелачиванию из кислых почв.

В аридных условиях, где преобладают нейт-
ральная и слабощелочная среды, а типоморфным
элементом является кальций, образуются трудно-
растворимые карбонаты цинка [10].

Обменные формы цинка, связанные как с ми-
неральным, так и в органическим веществом, со-
ставляют незначительную часть общей массы ме-
талла, находящегося в почве. В связи с этим дефи-
цит подвижного цинка в почвах отмечается на
значительных площадях. В США он отмечает в
почвах 43 штатов на площади 2.6 млн. га [20], а в
России - на 75% площади из обследованных
4.05 млн/га [19]. Недостаток доступного цинка в
почвах является причиной заболевания растений,
снижения их продуктивности и качества.

Почва служит основным источником боль-
шинства химических элементов для растений, а
через них - для человека и животных. Она явля-
ется в то же время мощным барьером на пути
промышленных выбросов, содержащих токсич-
ные вещества, в том числе тяжелые металлы. По-
этому почва - высокоинформативный индикатор
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Рис. 1. Район исследований и места отбора проб в ландшафтах Забайкалья: / - район исследований; ландшафты: 2 - сухо-
степные: 3 - степные; 4 - лесостепные: 5 - таежные; 6 - ключевые площадки мест пробоотбора.

уровня содержания химических элементов в ок-
ружающей среде.

Содержание цинка в почвах Забайкалья изуче-
но крайне слабо. Имеются лишь фрагментарные
сведения о содержании цинка в некоторых почвах
южных районов Бурятии [12, 18]. Важная биоло-
гическая роль и слабая изученность цинка в поч-
вах региона послужили основанием для проведения
настоящего исследования. В задачу работы входило
определение содержания валового и подвижного
цинка, а также особенностей его распределения в
основных типах почв центральных и южных райо-
нов Бурятии (Западное Забайкалье). *

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Ключевые площадки размером 100 х 100 м
размещались на типичных участках степей, лугов
и посевов культурных растений. На каждой пло-
щадке закладывали основной почвенный разрез с
полным описанием почвенного профиля и 3-5 до-
полнительных разрезов. В каждой точке наблю-
дения проводили одновременное сопряженное
опробование почвенных горизонтов и почвооб-
разующих пород, а также отдельных видов расте-
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ний и общих укосов фитомассы с площади I м2.
Пробы почвообразующих пород и почв отбирали
общепринятыми методами в полиэтиленовые па-
кеты во избежание загрязнения. Количество по-
вторностей без смешивания проб от 4 до 8. На
карте района работ отмечены места отбора проб -
ключевые площадки (рис. 1). Валовое количество
цинка определяли атомно-абсорбционным методом
после серии предварительных операций по разру-
шению органической и минеральной частей почвы,
удаления кремнезема и последующего растворения
остатка в соляной кислоте [16]. Содержание по-
движного цинка определяли в свежих пробах пу-
тем извлечения ацетатно-аммонийным буфер-
ным раствором с рН 4.8 [14]. Аналитическая по-
вторность 3-кратная. Математическая обработка
данных приводилась по [17].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Содержание цинка в почвообразующих поро-
дах региона изменяется от 30 до 150 мг/кг (табл. 1,2)
при средней степени вариации (V = 41%). Наиболее
часто встречающиеся концентрации цинка - 45-
100 мг/кг (70% от всего количества определений).
Среднее содержание цинка во всей совокупности
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почвообразующих пород (л = 44) равно 71 мг/кг,
что близко к кларку литосферы (83 мг/кг) [2].

Анализ пространственного распределения цин-
ка в почвообразующих породах и почвах позволил
выявить обШую закономерность: содержание цин-
ка заметно увеличивается с северо-востока на
юго-запад. Содержание его в почвообразующих
породах северной части (таежные и лесостепные
ландшафты) в среднем равно 40 мг/кг (колебания
30-60 мг/кг). а в южной (степные и сухостепные
ландшафты) - 89 мг/кг (колебания 55-140 мг/кг).

Различное содержание цинка в почвообразую-
щих породах обусловлено прежде всего характе-
ром коренных горных пород (табл. 3): на севере
доминируют кислые и средние породы с содержа-
нием цинка 23-55 мг/кг (среднее 38 мг/кг), а в юж-
ной - средние и основные, в которых его количе-
ство составляет 64—136 мг/кг (среднее 85 мг/кг),
т.е. в 2.2 раза больше. Это соответствует показа-
телям, отмеченным нами для почвообразующих
пород.

Содержание цинка в значительной степени за-
висит от гранулометрического состава почвооб-
разующих пород. Оно ниже в породах легкого
гранулометрического состава — супесях и песках -
и существенно выше в суглинистых отложениях.
Причина заключается в том, что с утяжелением
гранулометрического состава и увеличением сум-
марной удельной поверхности частиц усиливают-



дах, содержание цинка в которых различается в
4.3 раза (30—130 мг/кг). Их гранулометрический
состав варьирует от песчаного до суглинистого, а
содержание фракции < 0.01 мм - от 6 до 32%.
Среднее содержание цинка в каштановых почвах
равно 72 мг/кг.

. Черноземы мучнисто-карбонатные малогу-
мусные обладают нейтральной реакцией почвен-
ного раствора (рН 6.8-7.1). Содержание цинка в
них в зависимости от гранулометрического соста-
ва (супесчаный и суглинистый, содержание фрак-
ции < 0.01 мм составляет 13-35%) изменяется от
48 до 113 мг/кг при среднем значении 78 мг/кг
(табл. 5).

Серые лесные почвы (рН 6.2-7.7) формируют-
ся в лесостепных и таежных ландшафтах. По гра-
нулометрическому составу преобладают легко- и
среднесутлинистые разновидности (на долю
фракции < 0.01 мм приходится 18-38%). В зависи-
мости от состава почвообразующих пород содер-
жание цинка в них варьирует от 41 до 113 мг/кг
при среднем значении 73 мг/кг. Пойменные поч-
вы формируются на аллювиальных отложениях,
по долинам рек бассейна оз. Байкал. Они харак-
теризуются значениями рН 6.4-8.4. Грануломет-
рический состав - от супесчаного до среднесугли-
нистого (содержание фракции < 0.01 мм достига-
ет 12-35%). Содержание цинка в них колеблется
от 35 до 100 мг/кг при среднем значении 71 мг/кг
(табл. 6).

В различных типах почв, занимающих разные
уровни в почвенно-геохимических катенах, со-
держание цинка существенно не различается. На-
пример, в ряду серые лесные-черноземы-кашта-
новые-пойменные луговые почвы Тарбагатай-
ского района содержание цинка колебалось в
пределах 93-108 мг/кг, а в почвах Иволгинского
района - 35-45. мг/кг. Коэффициент местной миг-
рации цинк4 составлял всего 1.1-1.3. Последнее
обусловлено тем, что для аридных условий За-
байкалья благодаря сходству геохимической об-
становки миграции в различных ландшафтах ха-
рактерна слабая латеральная дифференциация
цинка в пределах почвенно-геохимических катен.
Поэтому он не накапливается в пойменных поч-
вах подчиненных супераквальных ландшафтов.

"Втаких условиях возможно перераспределение
анионогенных элементов и элементов-комплек-
сообразователей, подвижных в щелочной среде и
осаждающихся на глеевых и сорбционных геохи-
мических барьерах в почвах подчиненных ланд-
шафтов [10].

Таким образом, фоновое содержание цинка в
различных типах почв региона изменяется в пре-
делах 35-136 мг/кг при среднем варьировании
(V = 37%). Среднее количество цинка в почвах

Термин автора.
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ИВАНОВ

валового. В сравнении с нормой обеспеченности
почв цинком для растений невысокого выноса
(в среднем 1.5 мг/кг) [14] 82% площади обследо-
ванных почв Западного Забайкалья имеют 40-
80%-ный дефицит подвижного цинка.

Одним из важнейших факторов, определяющих
низкое содержание подвижного цинка в почвах, яв-
ляется насыщенность их кальцием. В почвенном
поглощающем комплексе основных типов почв со-
держание кальция достигает 20-26 мг-экв/100 г и в
4 раза превышает содержание магния. Механизм
регуляции подвижности цинка под влиянием каль-
ция заключается в образовании устойчивых соеди-
нений - гидроксида цинка Zn(OH)2 и карбоната
цинка (ZnCO3 - смитсонита) в результате повыше-
ния значений рН почвенного раствора [9,22,24].

Слабая подвижность цинка в почвах имеет
важное практическое значение, обусловливая де-
фицит его накопления в растениях, их заболевае-
мость и снижение продуктивности. Содержание
цинка в растениях, по нашим данным (табл. 8), из-
менялось от 6.3 до 28.8 мг/кг и в среднем составляло
13.9 мг/кг. Оптимальное его количество в кормо-
вых растениях считается равным 30-50 мг/кг (сред-
нее 40 мг/кг), а дефицитное - менее 20 мг/кг [11].
Таким- oбразом, дефицит цинка в кормовых рас-
тениях региона по сравнению с нормой составляет
40-80%. В связи с этим у сельскохозяйственных жи-
вотных наблюдаются цинкдсфицитные заболева-
ния, особенно ярко проявляющиеся в снижении вос-
производительной способности и продуктивности
животных, а также в виде паракератоза у свиней.
Дефицит цинка в почвах и растениях является од-
ной из важных причин онкологических заболева-
ний населения, по которым Бурятия занимает од-
но из первых мест в Сибири и на Дальнем Восто-
ке [6].

Установленное низкое содержание доступного
для растений цинка в почвах определяет эффек-
тивность его воздействия на продуктивность рас-
тений при кажущейся обеспеченности почв его
валовым количеством. По данным наших опытов,
применение цинка при предпосевной обработке се-
мян и внесение его в почву статистически значимо
повышало урожай биомассы овса и кукурузы на 12-
15% по сравнению с контролем. Таким образом,
эколого-биогеохимическая проблема дефицита по-
движного цинка в почвах Забайкалья имеет важное
практическое значение для растениеводства, жи-
вотноводства и медицины. Она требует более де-
тальныхясследований в этих направлениях.

ВЫВОДЫ

1. Содержание валового цинка в почвах Забай-^
калья характеризуется контрастностью и варьи-
рует в пределах 35-136 мг/кг. Среднее количество
цинка в почвах равно 73 мг/кг, что в 1.5 раза выше
его кларка. Общей закономерностью пространст-
венной дифференциации цинка в почвообразую-
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щих породах и почвах является существенно пони-
женное (в 2 раза) его содержания в северной части
территории (таежная и лесостепная зоны) по срав-
нению с южной (степная и сухостепная зоны).

2. Установлена тесная положительная зависи-
мость содержания валового цинка в почвах от его
количества в почвообразующих породах и от со-
держания физической глины (фракция < 0.01 мм).
Распределение цинка по вертикальному профи-
лю осуществляется главным образом по трем ти-
пам зависимости: равномерному, с максимумом
на карбонатном геохимическом барьере, с макси-
мумом в гумусовом горизонте.

3. На фоне более высокого по отношению к
кларку содержания валового цинка установлен
значительный дефицит (40-80%-ный) его по-
движной формы в почвах. Это является одной из
важнейших причин низкого уровня накопления
цинка в кормовых растениях и определяет высо-
кую эффективность его применения в агрохими-
ческих опытах.

4. Картографирование обеспеченности цин-
ком территории Забайкалья и, вероятно, сходных
территорий лесостепной, степной и сухостепной
зон наиболее целесообразно проводить по его со-
держанию в растениях и во вторую очередь - по
содержанию подвижных, доступных для растений
форм. Определение его валового количества не-
обходимо для объяснения наблюдаемых взаимо-
действий в системе почва-растение.
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Zinc in Soils of the Transbaikal Region

V. K. Kashin and G. M. Ivanov

The content and distribution of zinc in soils'of the Transbaikal region have been examined. The bulk content
of zinc in soils depends on its concentration in soil-forming rocks and on the content of clay fraction. The soils
of the northern part of the region (within taiga and forest-steppe zones) contain amounts of zinc two times lower
than the soils of steppe and dry steppe zones. The deficiency of available zinc in soils dictates its low concen-
tration in plants. In this connection, the efficiency of adding zinc-containing micronutrients to the soils of the
region is very high as proved by special agrochemical experiments.

ПОЧВОВЕДЕНИЕ -Ns 3 1999


