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Ростовская область является одним из 
крупнейших сельскохозяйственных регионов 
страны, поэтому агроландшафтами занята 
большая часть её территории. Все агроланд-
шафты, исходя из особенностей техногенной 
геохимической миграции, разделены на по-
леводческие и животноводческие[1]. Первые 
из них, занимающие около 90% всех сельско-
хозяйственных угодий, практически целиком 
используются для выращивания зерновых 
культур. Отличительной чертой полеводче-
ских ландшафтов является наличие и интен-
сивность искусственного обводнения, в связи 
с чем они подразделяются на мелиорируемые 
и немелиорируемые (богарные). Поскольку 
мелиорация в Ростовской области сводится, 
главным образом, к изменению водного режи-
ма почв, среди мелиорируемых ландшафтов 
выделяют орошаемые (овощные плантации, 
сады и виноградники) и периодически зали-
ваемые (рисовые чеки)[1].

Животноводческие ландшафты занима-
ют, как правило, неудобья, непригодные для 
земледелия и представленные пастбищами и 
сенокосами.

Почвенный покров агроландшафтов об-
разован несколькими генетическими типами 
почв, главными из которых являются чернозё-
мы и каштановые почвы. Чернозёмами охва-
чены более увлажнённые северная, северо-
западная, западная и южная части Ростовской 
области, каштановыми почвами – засушливая 
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восточная и юго-восточная её окраины. Среди 
чернозёмных почв выделяют несколько под-
типов, в том числе чернозёмы южные и чер-
нозёмы обыкновенные. Первые из них име-
ют наибольшее распространение на севере 
области. В южном и юго-западном направ-
лении они сменяются чернозёмами обыкно-
венными. Каштановые почвы представлены 
тёмно-каштановыми, каштановыми и светло-
каштановыми подтипами. Важной особенно-
стью каштановых почв является их солонце-
ватость, степень которой увеличивается в вос-
точном направлении. Одновременно изменя-
ется и цвет почв – от тёмно-каштанового до 
светло-каштанового.

Необходимо отметить, что почвы агро-
ландшафтов испытывают наибольшую антро-
погенную геохимическую нагрузку. Вместе с 
тем, как известно, они являются отправным 
пунктом, основным стартовым звеном пище-
вой цепи, где формируется поток химических 
элементов, поглощаемых в конечном счёте жи-
вотными и человеком. Среди химических эле-
ментов особого внимания заслуживает группа 
микроэлементов.Последние, благодаря высо-
кой биохимической активности играют важ-
ную роль в развитии живых организмов.

В группу микроэлементов входит и вана-
дий (V). В. И. Вернадский относил ванадий 
к элементам жизни, поскольку он необходим 
многим организмам. Наиболее изучена его фи-
зиологическая роль у животных, среди кото-
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рых асцидии, относящиеся к подтипу хордо-
вых, характеризуются ураганными его содер-
жаниями (до 10%). Благодаря способности 
менять свою валентность, в частности перехо-
дить из состояния V3+ в V5+, ванадий участву-
ет в окислительно-восстановительных процес-
сах, стимулирует окисление глюкозы в процес-
сах обмена в организмах, влияет на обмен хо-
лестерина и на работу ферментов [1, 2]. При 
недостатке ванадия у животных наблюдает-
ся задержка роста, аномальное развитие ске-
лета, повышение смертности молодняка и др.

Необходимость ванадия для высших рас-
тений изучена пока недостаточно. Хотя уста-
новлено, что ванадий может стимулировать 
процесс фотосинтеза в растениях, а его дефи-
цит снижает содержание хлорофилла [2]. Как 
и молибден, ванадий участвует в биосинтезе 
белка, но главное – он выступает катализато-
ром в процессах фиксации молекулярного азо-
та азотфикисирующими прокариотами. Экс-
периментальным путём установлено, что ток-
сичные количества V для разных видов расте-
ний неодинаковы: у чувствительных – 2 мг/кг,  
у малочувствительных – 8–13 мг/кг сух. веще-
ства. Причём негативное действие таких кон-
центраций проявляется только в замедлении 
роста растений [3].

В организме человека концентрация вана-
дия составляет примерно 10–25 мг [4]. Наи-
большие его содержания обнаруживают в ко-
стях, зубах, жировой ткани. Ванадий оказыва-
ет гемостимулирующее действие, активирует 
окисление фосфолипидов, влияет на проница-
емость митохондриальных мембран, угнетает 
синтез холестерина. Однако при избыточном 
поступлении в организм ванадий и его соеди-
нения проявляют себя как яды, поражающие 
систему кровообращения, органы дыхания, 
нервную систему и вызывающие аллергиче-
ские и воспалительные заболевания кожи [5].

Важно подчеркнуть, что большая часть ва-
надия поступает в организм с пищевыми про-
дуктами растительного происхождения. В свя-
зи с этим необходим систематический кон-
троль за его содержанием в почвах агроланд-
шафтов. При этом для почв России приняты 
следующие гигиенические ограничения [2]: 
ПДК валового содержания – 150 мг/кг, кис-
лоторастворимой формы – 80 мг/кг. Верхний 
уровень содержания ванадия в рационе пита-
ния человека не определён, хотя имеется ин-
формация о том, что токсичная доза элемен-
та составляет 0,25 мг, а летальная – 2,4 мг[6]. 
Предельное содержание ванадия в кормах жи-
вотных равно 5 мг/кг сух. массы.

Несмотря на то, что ванадий является важ-
ным микроэлементом, информации о его рас-
пределении и поведении в почвах агроланд-
шафтов, особенно Ростовской области, крайне 
недостаточно. Данное обстоятельство и послу-
жило поводом для подготовки настоящей ста-
тьи. Материалом для неё послужили резуль-
таты площадного почвенно-геохимического 
опробования территории Ростовской обла-
сти в масштабе 1:500000 и выборочного эко- 
лого-геохимического обследования 44 агро-
предприятий, расположенных в разных при- 
родно-климатических зонах и отличающих-
ся технологией сельскохозяйственного про-
изводства. Ванадий в почвах определялся ме-
тодом атомно-абсорбционной спектрометрии. 
Исследования проводились на атомно-аб- 
сорбционном спектрометре «Perkin-Elmer»  
с чувствительностью 0,1 мг/кг. Для оценки 
фоновых содержаний элемента использовано  
48 проб почв естественных степных ландшаф-
тов, достаточно удалённых от техногенных ис-
точников загрязнения. Для чернозёмов и каш-
тановых почв они составили соответственно  
96 и 99 мг/кг, что близко кларку ванадия в по-
чвах (100 мг/кг) по А. П. Виноградову.

Картина пространственного распреде-
ления ванадия в почвах Ростовской области 
представлена на рисунке 1. Как видно, ва-
надий в почвенном покрове распределён не-
равномерно. При этом чётко выделяются три 
зоны, отличающиеся друг от друга плотностью 
расположения «пятен» с высокими содержа-
ниями элемента (более 120 мг/кг). В первой 
из них, юго-восточной, выявлено наибольшее 
число таких «пятен», они имеют изометрич-
ную форму и отличаются относительно рав-
номерным распределением по площади.Тер-
риториально эта зона приурочена к зоне раз-
вития каштановых почв. Вторая зона охваты-
вает южную и юго-западную части Ростовской 
области, где распространены чернозёмы обык-
новенные. Здесь выявлено 5 участков с наи-
большими содержаниями в почвах ванадия, 
три из которых расположены севернее горо-
дов Ростов-на-Дону и Новочеркасск, два – на 
южной её окраине в бассейне р. Егорлык. На-
конец, третья зона, занимающая западную  
и северную части территории области, где рас-
пространены чернозёмы южные, характеризу-
ется наименьшими концентрациями ванадия. 
Таким образом, выявленная нами зональность 
в пространственном распределении ванадия в 
почвенном покрове совпадает с почвенной зо-
нальностью, что подтверждается и данными 
таблицы 1, в которой приведено содержание 
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элемента в основных типах и подтипах почв 
Ростовской области. Как видно, каштановые 
почвы в целом по содержанию V (в среднем 
105 мг/кг) заметно превосходят чернозёмы 
(95 мг/кг). Среди каштановых почв наиболь-
шими количествами ванадия характеризуются 
тёмно-каштановые их подтипы (107 мг/кг), а 

наименьшим – светло-каштановые (103 мг/кг). 
Если сравнить приведённые цифры с фоновы- 
ми значениями ванадия в почвах (96 мг/кг  
в чернозёмах и 99 мг/кг в каштановых), то 
окажется, что чернозёмы агроландшафтов со-
держат ванадий в сопоставимых количествах, 
а каштановые – немного выше фоновых.

Таблица 1
Содержание ванадия в разных типах почв агроландшафтов

Тип почв Подтип почв n
Ванадий

lim среднее
V, %

Региональный фон, 
мг/кгмг/кг

Чернозёмы

чернозёмы в целом 571 31–176 95±14 22

96
чернозёмы южные 315 48–156 93±15 21
чернозёмы 
обыкновенные

259 31–176 96±14 23

Каштановые

каштановые в целом 270 42–180 105±18 30

99
светло-каштановые 68 50–146 103±9 24
каштановые 120 42–150 106±20 30
тёмно-каштановые 78 51–180 107±16 23

Примечание: n – число проб; lim – пределы содержания ванадия; V – коэффициент вариации.

Рис. 1. Распределение ванадия в верхнем почвенном горизонте Ростовской области

Пределы содержаний:

менее 60 мг/кг

60–90 мг/кг

90–120 мг/кг

120–150 мг/кг
более 150 мг/кг
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Как известно, почвы приобретают харак-
терные для них содержания и профильное рас-
пределение микроэлементов в результате пре-
образования исходных пород почвообразова-
тельным процессом. Следовательно, регио-
нальные геохимические особенности почвен-
ного покрова в значительной мере определя-
ются литохимической природой почвомате-
ринских пород. В таблице 2 приведено содер-
жание ванадия в почвах самых распростра-
нённых богарных ландшафтов, в зависимости 
от генезиса и состава почвоподстилающих по-
род. Из табличных данных следует, что вана-
дий концентрируется в почвах, сформирован-
ных по терригенным породам каменноуголь-
ного возраста, но особенно заметно – по чет-
вертичным засолённым морским и лиманным 
глинам, супесям и суглинкам, широко распро-
странённым на юго-востоке Ростовской обла-
сти в зоне развития каштановых почв. Другие 
же породы создают обстановку, благоприят-
ную для формирования почв с содержания-
ми элемента, близкими фоновым. Таким об-
разом, почвоподстилающие породы оказыва-
ют определённое, а в отдельных случаях реша-
ющее влияние на концентрацию металла в по-
чвах, что было подчёркнуто ранее[1].

На первый взгляд может показаться, что 
сельскохозяйственное производство в целом 
не сопровождается заметным изменением со-

держания данного элемента в почвенном по-
крове. Однако более детальное изучение аг-
роландшафтов показало, что различные сель-
скохозяйственные технологии оказывают су-
щественное, хотя и неоднозначное влияние на 
распределение ванадия в почвах. 

Как видно из таблицы 3, почвы полеводче-
ских ландшафтов заметно обогащены ванади-
ем в сравнении с почвами животноводческих 
(пастбищ и сенокосов). Следовательно, выпас 
скота и сенокосы сопровождаются обеднени-
ем почв ванадием. По подсчётам В. А. Алексе-
енко [1], количество выносимого из почв ва-
надия может достигать 10 т/км2. Среди поле-
водческих ландшафтов абсолютными лиде-
рами по содержанию ванадия в почвах явля-
ются рисовые чеки (78–180 мг/кг, в среднем 
124 мг/кг). За ними следуют овощные план-
тации, в почвах которых содержание элемента 
изменяется в пределах 42–176 мг/кг, состав-
ляя в среднем 105 мг/кг. Наименьшее же ко-
личество ванадия установлено в почвах садов 
(в среднем 95 мг/кг) и виноградников (в сред-
нем 92 мг/кг). Почвы богарных пашен зани-
мают промежуточное положение среди агро-
ландшафтов по содержанию данного элемен-
та (в среднем 101 мг/кг).

Учитывая неодинаковые фоновые содер-
жания ванадия в чернозёмах и каштановых 
почвах Ростовской области, нами предпринята 

Таблица 2
Изменение концентрации ванадия в верхнем слое чернозёмов и каштановых почв богарных 

ландшафтов, отличающихся по составу и возрасту почвоподстилающих пород

Почвоподстилающие породы Возраст пород n

Ванадий

lim среднее
V, %

мг/кг
Чернозёмы

Эоловые, эолово-делювиальные и ал-
лювиальные суглинки, глины, супе-
си и пески

Четвертичный 214 31–148 95±15 19

Карбонатно-терригенные: песчаники 
и алевролиты, мергели и известняки Неогеновый 16 82–110 97±12 13

Терригенно-карбонатные: известня-
ки, мергели, песчаники и алевролиты Меловой 14 78–104 88±12 12

Терригенные песчаники и алевролиты
Каменноугольный

12 100–106 104±2 2
Карбонатно-терригенные известняки, 
мергели, песчаники и алевролиты 13 83–104 94±13 14

Каштановые почвы
Эоловые, эолово-делювиальные и ал-
лювиальные суглинки, глины, супе-
си и пески в разной степени засоления

Четвертичный

83 42–150 106±19 27

Морские и лиманные глины, супеси, 
суглинки, часто засоленные, с про-
слоями глиногипсов

65 50–156 115±21 25

Примечание: n – число проб; lim – пределы содержания ванадия; V – коэффициент вариации.
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попытка оценить влияние физико-химических 
особенностей разных типов почв на поведе-
ние элемента в процессе сельскохозяйствен-
ного производства. В таблице 4 приведены 
средние значения коэффициента накопления 
(К

н
) ванадия в чернозёмах и каштановых по-

чвах (по отношению к его фоновым содержа-
ниям), развитых в пределах сельхозугодий, 
отличающихся особенностями агротехниче-
ских приёмов и биологического круговорота. 
Как видно из приведённых данных, использо-
вание чернозёмных почв под богарную пашню 
(выращивание зерновых культур), овощные 
плантации и сады не изменяют содержание  
в них ванадия(К

н 
близок к единице). В других 

случаях чернозёмы либо теряют ванадий (не-
значительно – под виноградниками, интен-
сивно – при выпасе скота и сенокосах), либо 
обогащаются этим элементом (рисовые чеки). 
Что же касается каштановых почв, то в про-
цессе их сельскохозяйственного использова-
ния они, в отличие от чернозёмов, проявляют 

способность к накоплению ванадия, особенно 
при выращивании риса. Исключением, как и 
следовало ожидать, являются почвы пастбищ 
и сенокосов, которые существенно обедняют-
ся ванадием за счёт изъятия ежегодного при-
роста из ландшафта.

Особого внимания заслуживает факт рез-
кого увеличения количества ванадия в почвах 
рисовых чеков, что можно объяснить не толь-
ко активным внесением удобрений и пести-
цидов, но и спецификой геохимических про-
цессов, сопровождающих технологию возде-
лывания риса. Дело в том, что рисовые чеки –  
это агроландшафты с нестабильным гидро-
динамическим режимом, неустойчивыми 
окислительно-восстановительным потенци-
алом и щелочно-кислотной обстановкой, пе-
ременным химизмом почвенных растворов 
[7, 8]. В них формируются очень контрастные 
условия миграции химических элементов, спо-
собствующие образованию в почвах комплекс-
ных геохимических барьеров, на которых даже 

Таблица 3
Содержание ванадия в почвах различных типов агроландшафтов

Тип агроландшафтов Подтип агроландшафтов n
Ванадий

lim среднее
V, %

мг/кг

Полеводческие

Немелиорируемые
(богарная пашня)

417 31–156 101±15 23

Мелиорируемые
орошаемые:

– овощные плантации 26 42–176 105±17 22
– сады 27 78–114 95±12 11
– виноградники 21 52–104 92±14 17

периодически заливаемые 
(рисовые чеки)

31 78–180 124±11 23

Животноводческие Пастбища и сенокосы 401 44–135 77±14 19

Примечание: n – число проб; lim – пределы содержания ванадия; V – коэффициент вариации.

Таблица 4
Средние значения коэффициента накопления (К

н
) ванадия в чернозёмах

и каштановых почвах различных типов агроландшафтов

Тип агроландшафтов Подтип ландшафтов
Коэффициент накопления ванадия

чернозёмы каштановые

Полеводческие

Немелиорируемые
(богарная пашня)

0,99 1,11

Мелиорируемые
орошаемые:

– овощные плантации 1,04 1,13
– сады 0,99 –
– виноградники 0,94 0,94

периодически заливаемые 
(рисовые чеки)

1,16 1,36

Животноводческие Пастбища и сенокосы 0,81 0,76
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при отсутствии активного привноса, в услови-
ях изначально фонового распределения, могли 
образоваться достаточно выразительные ано-
малии ванадия и других элементов.

Таким образом, проведённые исследова-
ния позволяют сделать следующие выводы.

1. Пространственное распределение ва-
надия в почвенном покрове Ростовской обла-
стиимеет неравномерный характер и в целом 
контролируется почвенной зональностью. При 
этом участки с аномальными содержаниями 
элемента чаще всего встречаются в зоне рас-
пространения каштановых почв, в то время 
как в чернозёмах обыкновенных он присут-
ствует на уровне фоновых значений, а в чер- 
нозёмах южных, как правило, ниже фона.

2. Неравномерный характер распределе-
ния ванадия в почвах изначально связан с ли-
тохимическими особенностями почвообразую-
щих пород. Выявлено, что на юго-востоке Ро-
стовской области каштановые почвы, сформи-
рованные на засолённых морских и лиман-
ных глинах, суглинках и супесях, отличают-
ся наибольшим содержанием элемента, в то 
время как наименьшее его количество уста-
новлено в чернозёмах, развитых на меловых 
терригенно-карбонатных подстилающих об-
разованиях.

3. Сельскохозяйственное использование 
естественных (степных) ландшафтов нару-
шает унаследованный от материнских пород 
характер пространственного распределения 
ванадия в почвенном покрове. При этом тен-
денции изменений, происходящих в агроланд-
шафтах, определяются особенностями агро-
технических приёмов и биологического кру-
говорота.

4. Наиболее благоприятные для накопле-
ния ванадия условия создаются в почвах ри-

совых чеков, особенно в каштановой зоне, где 
средняя величина коэффициента накопления 
элемента составляет 1,4, а максимальная –  
приближается к 2. Важно подчеркнуть, что 
склонность к накоплению ванадия проявляют 
каштановые почвы и других полеводческих 
агроландшафтов, как орошаемых(овощные 
плантации), так и неорошаемых (богарные 
пашни). Следовательно, именно каштановые 
почвы агроландшафтов юго-востока Ростов-
ской области являются основными поглоти-
телями и накопителями ванадия. Данное об-
стоятельство диктует необходимость систе-
матического контроля за его содержанием  
в этих почвах.
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