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Резюме. Цель. Основной целью статьи является изучение эколого-геохимического состояния луго-
пастбищной экосистемы Волго-Ахтубинской поймы с учетом меняющихся экологических условий региона. 
Методы. Определение валового содержания микроэлементов в почве и растительных образцах выполняли 
методом атомно-абсорбционной спектроскопии. Результаты. Паводки – основной фактор формирования 
пойменных почв и луговой растительности. Длительность и характер паводков зависят от природных и ан-
тропогенных факторов. Изменения в химическом микроэлементном составе луго-пастбищных экосистем Вол-
го-Ахтубинской поймы во многом зависят от сезонных паводков. Проведенный  анализ изменения концентра-
ции тяжелых металлов до и после половодья в пойменных почвах и растительности показал: после полово-
дья наблюдаются снижение содержания тяжелых металлов и уменьшение процента (%) суммарного коэф-
фициента загрязнения. Паводковые воды растворяют микроэлементы в почве и способствуют их миграции. 
Заключение. Процессы формирования химического состава экосистем определяются свойствами отдельных 
элементов. Микроэлементы накапливаются в неодинаковых количествах. На состав почв непосредственное 
влияние оказывают процессы биологического накопления, что приводит к аккумуляции кобальта (Со), хрома 
(Сr) в поверхностных горизонтах. Растительность поймы преимущественно аккумулирует железо (Fe) и хром 
(Cr). Концентрация тяжелых металлов в почве и растительности Волго-Ахтубинской поймы имеет следующий 
убывающий ряд: Fe > Mn > Zn > Ni > Cr > Cu > Pb > Co > Cd.  
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Abstract. Aim. The central aim of this article is the study of ecological-geochemical state of meadow-pasture eco-
systems of the Volga-Akhtuba floodplain taking into account the changing ecological conditions of the region. Meth-
ods. Determination of total content of trace elements in soil and plant samples was performed by atomic absorption 
spectroscopy. Results. Flooding is the main factor in the formation of floodplain soils and meadow vegetation. The 
duration and nature of floods depend on natural and anthropogenic factors. Changes in chemical trace element con-
tent in meadow – pasture ecosystems of the Volga-Akhtuba floodplain are largely dependent on seasonal flooding. 
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The analysis of changes in heavy metal concentrations before and after flooding in floodplain soils and vegetation 
showed that after flooding observed decrease of heavy metals content and the percentage reduction (%) of total 
contamination factor. Flood waters dissolve minerals in the soil and contribute to their migration. Conclusions. The 
processes of formation of chemical composition of ecosystems are determined by the properties of individual ele-
ments. Trace elements accumulate in different amounts. The composition of the soil is directly influenced by the pro-
cesses of biological accumulation, which leads to the accumulation of cobalt (Co), chromium (Cr) in the surface hori-
zons. The vegetation of the floodplain mainly comprises iron (Fe) and chromium (Cr). The concentration of heavy 
metals in soil and vegetation of the Volga-Akhtuba floodplain has the following descending series: Fe > Mn > Zn > Ni 
> Cr > Cu > Pb > Co > Cd. 
Keywords: Volgo-Akhtuba floodplain, meadow pasture ecosystems, microelement composition, soil, vegetation, 
heavy metals. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Особенность пойм – это затопление 

их полыми водами, из которых в речных до-
линах осаждается наилок, что приводит к 
формированию плодородных пойменных 
почв и луговой растительности. Довольно 
широко они используются в качестве паст-
бищ. 

Мониторинг состояния агроэкоси-
стем Волго-Ахтубинской поймы за 2015-
2017 годы (водно-болотные, лесные и луго-
пастбищные угодья) показал прямую зави-
симость их состояния от сезонных, особенно 
весенних, паводков реки Волга. Самое низ-
кое половодье было в 2015 году, его усугу-
била летне-осенняя засуха. В результате к 
началу зимы высохло около 60% малых во-
доемов поймы. Это негативно отразилось на 
сохранности биоресурсов, в том числе и со-
стоянии луго-лесных массивов, не только в 
этом, но и в 2016 году. 

Развитие луговодства в современных 
условиях предполагает максимальную моби-
лизацию сенокосно-пастбищных угодий, 
расположенных на пойменных землях, как 
источник получения дешевых кормов.  

Пойменные участки имеют большое 
ресурсное значение в качестве кормовой ба-
зы животноводства и сбора лекарственного 
сырья [1], поэтому изучение химического 
состояния пойм, процессов аккумуляции 
различных веществ позволяет решать эколо-
гические проблемы, связанные с антропо-
генным загрязнением речных бассейнов, и 
определением их качества [2]. 

Поймы, по характеру миграции и ак-
кумуляции веществ, относятся к суперак-
вальным аккумулятивным ландшафтам, где 

основными путями поступления веществ 
являются сток с водоразделов и периодиче-
ское затопление [3].  

Зарегулирование стока реки Волга, 
увеличение зимних водотоков и снижение 
весенних паводков привело к резкому пони-
жению уровня биоразнообразия всех экоси-
стемных компонентов поймы [4]. В то же 
время изменение сроков и длительности по-
ловодий изменили не только обводненность 
территории, но и химический состав воды. 
Так, за последние три года в два раза сокра-
тился сток такого особо важного биогенного 
элемента, как фосфор, что ограничивает раз-
витие органической жизни [5]. 

Химический состав пойменных 
участков позволяет оценить характер геохи-
мической и техногенно-химической мигра-
ции веществ, прежде всего микроэлементов 
на затопляемой территории. Мониторинго-
вые исследования эколого-геохимического 
состояния Волго-Ахтубинской поймы важны 
для оценки санитарно-гигиенического состо-
яния почв и растительности [1]. Поскольку 
почва является аккумулятором загрязняю-
щих веществ, то при оценке экологического 
состояния окружающей среды, большую 
роль играет изучение почвенного покрова 
[6]. 

Особенностью пойменных почв яв-
ляется зависимость от часто меняющихся 
экологических условий, связанных с не-
устойчивым характером увлажнения и как 
следствие изменением состава растительно-
сти, рельефа [7]. 

Целями исследования являются: 1. 
Эколого-геохимическое состояние луго-
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пастбищной экосистемы Волго-Ахтубинской 
поймы; 2. Особенности происходящих про-

цессов развития естественной луговой рас-
тительности и грунта поймы. 
 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
Отбор проб растительности и почвы 

был произведен на территории поймы на 
участке № 1 («село Зубовка»), на участке № 
2 («село Соленое Займище») и участке № 3 
(«село Грачи») Астраханской области. Отбор 
почвенных образцов для химического анали-
за проводился на пробных площадках из 
верхних горизонтов на глубину 10 см по ме-
тодике, используемой при проведении мони-
торинга почв [8]. Содержание тяжелых ме-
таллов в образцах почвы и растений опреде-
лялось атомно-абсорбционным методом с 
использованием атомно-абсорбционного 
спектрометра модификации Hitachi AAS 
180-50 c пламенной атомизацией. Было ис-
следовано содержание микроэлементов (Fe, 
Mn, Zn, Сu, Со, Ni, Сг, Рb, Cd), которые объ-

единяются в группу тяжелых металлов. На 
заключительном этапе исследований прове-
дена оценка химического загрязнения пой-
менных почв. Суммарный показатель за-
грязнения был рассчитан по формуле с уче-
том индексов опасности поллютантов: Zc = 
nΣi=1 (Кс ⋅ Km) - (n - 1), где Kс – коэффициент 
загрязнения почв (Kс = Сi / Сф, где Сi –
фактическая концентрация элемента, Сф – 
фоновое значение элемента); Кm – индекс 
класса опасности поллютантов, равный 1,5 
для элементов первого (Zn, Pb, Cd), 1 – для 
второго (Co, Ni, Cu, Fe) и 0,5 – для третьего 
(Mn) класса опасности, n – количество тяже-
лых металлов [2]. 

 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  

Исследования и мониторинг 
состояния экосистем Волго-Ахтубинской 
поймы проходил поэтапно: 2015 год – 
развитие луго-лесных угодий; 2016 год – 
направление восстановительных процессов 
естественных биоресурсов; 2017 год – 
влияние паводковых вод на химический 
состав почвы и растительного покрова 
Волго-Ахтубинской поймы. 

Сравнение химического состава проб 
показало, что после половодья содержание 
тяжелых металлов в пойменной почве всех 
исследованных участков ниже, чем до 
паводка. В связи с тем, что весной 2015 и 
2016 годов большинство участков поймы не 
затоплялось, то до паводка 2017 года 
содержание микроэлементов в почве и 
растительности было выше. 

После затопления поймы значитель-
но снижается концентрация железа (2,7-2,9 
раз или на 65,2%), марганца (1,3-1,8 раз или 
на 45,8%), свинца (3,9-5,7 раз или на 32-82% 
по участкам). Содержание остальных тяже-
лых металлов кроме кобальта и кадмия 
уменьшается в 1,0-2,7 раза. Содержание ко-
бальта на двух участках после паводка уве-
личилось на 4%, кадмия – на 5%. Показатели 
кобальта (Co) в почве выше уровня ПДК, но, 
в большинстве, незначительно.  

По суммарному показателю загряз-
нения (Zc) пойменные почвы ключевых 

участков соответствовали допустимой кате-
гории загрязнения, (Zc) не превышал 16. 

Результаты анализа микроэлементов 
в почве представлены в таблице 1, 
приведенные данные являются усредненными 
по всем исследуемым участкам. 

Растения поглощают из почвы тяже-
лые металлы, аккумулируя их в тканях или на 
поверхности листьев, являясь, таким образом, 
промежуточным звеном в цепи «почва – рас-
тение – животное – человек» [9]. Учитывая 
всю опасность накопления растениями тяже-
лых металлов, представляется необходимой 
оценка растительности на присутствие эколо-
гически опасных компонентов. 

Растительность является важным зве-
ном миграции металлов в экосистеме. Веду-
щую роль в биогеохимических процессах 
ландшафта играют доминирующие виды рас-
тений. Исследуемые участки Волго-
Ахтубинской поймы представлены злаково-
разнотравными растительными сообщества-
ми. 

Как показывают полученные данные, 
прослеживается превышение железа (Fe) на 
всех исследуемых участках. ПДК железа (Fe) 
для растений не установлена, критической 
является концентрация 750,0 мг/кг сухого 
вещества. Железо играет ведущую роль сре-
ди всех тяжелых металлов, содержащихся в 
растениях. Способность различной расти-
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тельности к поглощению химических эле-
ментов железа различна и зависит от поч-
венно-климатических условий, а также от 
фазы роста и развития растений. В исследо-
ванной нами растительности концентрация 
железа варьировала от 1098,39 до 1431,98 
мг/кг. Также превышено в растительности 
поймы содержание хрома (Cr) (8,01-9,73 
мг/кг) и кобальта (Со) (2,19-4,54 мг/кг). ПДК 
хрома (Cr) для растений – 1,0-2,0 мг/кг сухо-
го вещества, кобальта – 0,5 мг/кг. Хром мо-

жет поступать в растения не только через 
корневую систему, но и через листья. При 
превышении концентрации этого элемента в 
растениях может снижаться их урожайность. 
Кобальт участвует в ферментных системах 
клубеньковых бактерий, осуществляющих 
фиксацию атмосферного азота; стимулирует 
рост, развитие и продуктивность бобовых и 
растений ряда других семейств [10]. 

 
 

Таблица 1 
Среднее содержание микроэлементов в почве до и после половодья, 2017 год 

Table 1 
Average content of microelements in the soil before and after the flood, 2017 

Ключевые участки 
Key areas 

Элементы, мг/кг/ Elements, mg/kg 

Zn Pb Cd Ni Cu Co Cr Fe Mn 
до половодья / before the flood 

1 уч. «с. Зубовка» / 
Site 1 “village of 

Zubovka” 
73,57 14,52 0,43 31,16 13,65 7,95 20,95 2255,1 180,4 

2 уч. «с. Соленое 
Займище» / Site 2 

“village of Salt 
Zaymische" 

83,89 11,76 0,45 40,60 15,13 8,33 30,49 2233,3 296,7 

3 уч. «с. Грачи» / 
Site 3 "village of 

Grachi" 
85,04 13,17 0,36 52,29 21,21 7,02 41,72 2286,0 249,9 

после половодья / after the flood 
1 уч. «с. Зубовка»/ 

Site 1 “village of 
Zubovka” 

26,82 2,54 0,33 28,69 9,31 7,56 13,31 780,7 132,7 

2 уч. «с. Соленое 
Займище» / Site 2 

“village of Salt 
Zaymische” 

42,74 7,99 0,65 42,82 14,36 13,2 19,43 807,84 160,63 

3 уч. «с. Грачи» / 
Site 3 “village of 

Grachi” 
37,53 3,43 0,48 38,43 12,29 11,38 17,02 800,87 142,9 

ПДК почв / MAC of 
soils 100 30 3 85 55 5 100   

 
Результаты анализа металлов в 

растениях представлены в таблице 2, 
приведенные данные являются усредненными 
по всем исследуемым участкам. 

Химический состав растений, как 
известно, отражает элементный состав почв. 
Поэтому избыточное накопление растениями 
тяжелых металлов обусловлено, прежде 
всего, их высокими концентрациями в 
почвах. В своей жизнедеятельности растения 
контактируют только с доступными 

формами тяжелых металлов, количество 
которых, в свою очередь, тесно связано с 
буферностью почв. Способность почв 
связывать и инактивировать тяжелые 
металлы имеет свои пределы, и, когда они 
уже не справляются с поступающим потоком 
металлов, тогда большое значение 
приобретает наличие у самих растений 
физиолого-биохимических механизмов, 
препятствующих их поступлению. 
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Таблица 2 
Среднее содержание тяжелых металлов в растительности поймы  

исследованных участков, 2017 год 
Table 2 

Average content of heavy metals in the floodplain vegetation  
of the investigated sites, 2017 

Металлы 
Metals 

1 уч. «с. Зубовка» /  
Site 1 “village of 

Zubovka” 

2 уч.«с. Сол. Займище» /  
Site 2 “village of Salt 

Zaymische” 

3 уч. «с. Грачи» /  
Site 3 “village of 

Grachi” 

ПДК / 
MAC 

Zn 58,59 76,47 57,36 100 
Pb 8,27 4,37 5,45 6 
Cd 0,42 0,46 0,52 1 
Ni 16,26 10,25 10,24 20 
Cu 9,57 8,38 8,87 10 
Co 4,54 2,74 2,19 0,5 
Cr 9,73 8,0 8,49 2 
Fe 1431,98 1330,67 1098,39  
Mn 165,66 179,23 151,50  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенное трехлетнее исследова-
ние показало, что на химический состав 
пойменных почв и луго-пастбищной расти-
тельности исследуемых участков, располо-
женных в Волго-Ахтубинской пойме Астра-
ханской области, оказывает влияние весен-
не-летнее половодье, ведущее к уменьше-
нию концентрации поллютантов. Паводко-
вые воды растворяют микроэлементы в поч-
ве и способствуют их миграции. Так как в 
2017 году наблюдался самый высокий ве-
сенне-летний паводок, заполнивший почвы 
поймы, то исследования выявили наиболее 
высокую миграцию микроэлементов. После 
затопления поймы по исследуемым участкам 
значительно снизилась концентрация железа 
(в 2,7-2,9 раза или на 65,2%), марганца (в 
1,3-1,8 раза или на 45,8%), свинца (в 3,9-5,7 
раза или 32-82%). Содержание остальных 

тяжелых металлов кроме кобальта и кадмия 
уменьшилось в 1,0-2,7 раза. Содержание ко-
бальта на двух участках после паводка уве-
личилось на 4%, кадмия на 5%. Показатели 
кобальта (Co) в почве выше уровня ПДК, но, 
в большинстве, незначительно. 

Исходя из анализа, концентрация 
тяжелых металлов в почве и растительности 
Волго-Ахтубинской поймы имеет следую-
щий убывающий ряд: Fe > Mn > Zn > Ni > Cr 
> Cu > Pb > Co > Cd. 

Таким образом, процессы формиро-
вания химического состава экосистем опре-
деляются свойствами отдельных элементов. 
На состав почв непосредственное влияние 
оказывают процессы биологического накоп-
ления, в результате чего аккумулируются 
кобальт (Со), хром (Сr) в поверхностных 
почвенных горизонтах. 
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