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Аннотация. Цель исследований заключалась в эколого-геохимической оценке латеральной миграции тяжелых 
металлов в верхних горизонтах бурой лесной остаточно-карбонатной почвы в транзитном геохимическом ланд-
шафте под разновозрастными виноградниками, выращиваемыми на склонах горной гряды Фрушка гора в Респуб-
лике Сербия. Практическая значимость работы состояла в уточнении уровня экологического риска при культиви-
ровании разновозрастных виноградников в условиях проявления склоновых эрозионных процессов. Отбор почвен-
ных проб проводили в рядах винограда в пределах сопряженных транзитных ландшафтов склонов с глубины 0-5, 
5-15 и 15-30 см. Валовое содержание тяжелых металлов в почве и ягодах винограда определяли атомно-адсорбци-
онным методом после микроволнового разложения. Результаты исследований показали высокую активность ми-
грации меди и хрома в почве 15-летнего действующего виноградника от трансэлювиальной к трансаккумулятив-
ной фации с усилением в горизонте 15-30 см. В почве выведенного из эксплуатации 100-летнего виноградника 
преобладала радиальная миграция с накоплением железа, марганца, кобальта и интенсивным накоплением меди 
с коэффициентом латеральной дифференциации 3,21 в горизонте 15-30 см в средней части склона. Максималь-
ное содержание меди в почве возрастного виноградника составило 115,4 мг/кг, что на 28% превышает установлен-
ную в Республике Сербия величину максимально допустимого количества для среднесуглинистых почв. Близкие 
к нормативному значения содержания меди в почве молодого ампелоценоза (87,4-93,2 мг/кг) были обнаружены 
в нижней части склона по всей исследуемой глубине 0-30 см, которые были достигнуты всего за 15 лет выращива-
ния. Максимальное накопление меди в ягодах (7,7 мг/кг) обнаружено в 100-летнем винограднике, расположенном 
в нижней части склона, где верхние горизонты почвы в отсутствие пестицидных обработок обеднены медью. Это 
косвенно свидетельствует о многолетней миграции меди в нижележащие горизонты почвы в условиях трансак-
кумулятивного элементарного ландшафта во влажный сезон года и о ее извлечении глубокой корневой системой 
старых виноградных растений.
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Abstract. The aim of the present research was the ecological and geochemical assessment of the lateral migration 
of heavy metals in the upper horizons of brown forest residual-calcareous soil (Eutric Cambisol) in a transit geochemical 
landscape under different-aged vineyards grown on the slopes of the Fruska Gora mountain range in the Republic of Ser-
bia. The practical significance of the work was to clarify the level of ecological risk in the cultivation of different-aged 
vineyards in the conditions of slope erosion processes. Soil samples were taken from rows of vines in transit slope land-
scapes at depths of 0-5, 5-15 and 15-30 cm. The total content of heavy metals in soil and grape berries was determined 
by atomic adsorption method after microwave decomposition. The results of the study showed a high activity of cop-
per and chromium migration in the soil of a 15-year-old active vineyard from trans-eluvial to trans-accumulative facies 
with intensification in the 15-30 cm horizon. Radial migration with accumulation of iron, manganese, cobalt and in-
tensive accumulation of copper with a lateral differentiation coefficient of 3.21 in the 15-30 cm horizon in the middle 
part of the slope prevailed in the soil of the abandoned 100-year-old vineyard. The highest copper concentration found 
in the soil of the old vineyard was 115.4 mg/kg, which is 28% higher than the maximum permissible copper content es-
tablished for medium loamy soils in the Republic of Serbia. Copper content levels in the soils of the young ampelocoe-
nosis were close to the normative values (87.4-93.2 mg/kg), found in the lower part of the slope up to a depth of 30 cm, 
which were achieved after only 15 years of cultivation. The highest copper concentration in grapes (7.7 mg/kg) was found 
in a 100-year-old vineyard located in the lower part of the slope, where the upper soil horizons were copper-depleted 
in the absence of pesticide treatments. This indirectly indicates the perennial migration of copper to the underlying soil 
horizons under trans-accumulative elemental landscape conditions during the wet season of the year and its extraction 
by the deep root system of old vines.
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Введение

Виноградники представляют собой уникальный тип агроэкосистем, распространенных в гор-
ных и холмистых ландшафтах с присущими им региональными и местными климатическими, гео-
морфологическими, гидрологическими и педологическими условиями. В связи с этим виноградники 
являются сложными, но чрезвычайно интересными объектами исследования с точки зрения изучения 
накопления и миграционных потоков вещества от автономных к подчиненным элементарным ланд-
шафтам по геохимическим сопряжениям в условиях комбинаторного действия природных и агроген-
ных факторов.

Многолетнее выращивание винограда на склонах различной крутизны, экспозиции, формы и про-
тяженности с применением механизированных операций по уходу за почвой и растениями, многочис-
ленных обработок пестицидами и агрохимикатами оказывают влияние на миграционно-аккумулятивные 
процессы в различных компонентах агроландшафта, и прежде всего – в почве. В этой связи применение 
ландшафтного подхода к эколого-геохимическим исследованиям в ампелоценозах позволяет объективно 
выявить качественные и количественные характеристики миграционных процессов и концентрации за-
грязняющих веществ в почве и, как следствие, связанные с ними экологические риски для сопредельных 
сред и производства экологически безопасной продукции виноградарства и виноделия [1, 2].

BIOLOGICAL RESOURCES, ECOLOGY
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Основным источником загрязняющих веществ, поступающих в почвы при возделывании виногра-
да, являются неорганические и органические пестициды. История применения в ампелоценозах металл-
содержащих препаратов для химической борьбы с вредными организмами насчитывает около полутора 
сотен лет с того момента, когда были открыты защитные свойства меди, мышьяка, ртути. В середине 
XX в. масштабы применения медьсодержащих пестицидов в садовых плантационных экосистемах в мире 
достигли огромных размеров, и они не потеряли актуальности до сих пор. Из-за высокой эффективности, 
дешевизны и относительной малотоксичности для теплокровных животных и человека альтернатив медь-
содержащим фунгицидам не нашлось даже в органическом земледелии, где эти препараты разрешено ис-
пользовать с ограничением в дозировке на единицу площади. Металлы также входят в состав пестицидов 
нового поколения, например, некоторых дитиокарбаматов.

Многолетнее поступление в почву виноградников меди и других тяжелых металлов привело к их 
интенсивному накоплению в верхней части профиля почв, в особенности исторических винодельческих 
регионов, что отмечается во многих исследованиях [3, 4]. Из сообщений о концентрациях меди в верх-
них горизонтах почв виноградников, в основном на европейском, австралийском и южноамериканском 
континентах, можно сделать вывод, что содержание металла в ампелоценозах находится в диапазоне 
от 100 до 1500 мг/кг, причем наибольшие концентрации установлены для самой верхней части почвен-
ного профиля [5, 6, 7]. В опубликованных за последние годы работах, главным образом, зарубежных 
авторов, можно встретить мнение о том, что медь в поверхностных горизонтах почвы ампелоценозов 
не угрожает качеству урожая, поскольку, с одной стороны, обладает низкой подвижностью, а с другой 
стороны, зона всасывания корневой системы растений винограда располагается гораздо глубже. Так-
же некоторые авторы подчеркивают, что, даже поступив в растение, медь практически не достигает 
ягод и дезактивируется на уровне корня и стебля. Таким образом, несмотря на видимую очевидность 
и проработанность проблемы накопления меди в почве виноградников, наличие дискуссионных вопро-
сов показывает необходимость в дополнительных сведениях о параметрах накопления меди в почве 
и растениях, тем более что на этот процесс оказывает влияние множество факторов – климатических, 
химических, эдафогенных, орографических. Также мало исследований такого рода проводится на воз-
растных виноградниках и в условиях склонового ландшафта, усиливающего миграционные процес-
сы [5, 6, 7, 8, 12, 13]. В связи с этим цель исследований состояла в эколого-геохимической оценке на-
копления тяжелых металлов в почве путем анализа их латерального распределения и миграции в ряду 
сопряженных элементарных ландшафтов, а также поступления в продукцию виноградарства, на при-
мере 15-летнего и 100-летнего ампелоценозов горной гряды Фрушка гора Автономного края Воеводина 
Республики Сербия.

Методика исследований

Исследования проводились на винограднике частного винодельческого хозяйства, расположенного 
в восточной части горной гряды Фрушка гора (Правобережье Дуная) в Автономном крае Воеводина Рес-
публики Сербия (рис. 1). Климат района исследования умеренно-континентальный, влажный и мягкий. 
Среднегодовая температура воздуха в районе исследования составляет 11,8°C, среднегодовое количество 
осадков – 764 мм, за вегетационный период выпадает 431 мм (56,4% от среднегодового). Недостаток 
влаги в почве наблюдается в августе и сентябре, избыток влаги – с декабря по апрель со средней вероят-
ностью появления плювиальной эрозии [8].

Рис. 1. Картосхема расположения региона исследования и винодельческого хозяйства  
у сельского поселения Чушилово (QGIS3.34, масштаб: 1:25000)
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Fig. 1. Location map of the study area and winery near Chushilovo rural settlement of (QGIS3.34, scale: 1:25000)

Объектами исследования выступили бурые лесные остаточно-карбонатные (Eutric Cambisols, 
FAO (1988), Haplic Cambisols Calcaric, WRB (2006) почвы в условиях склонового ландшафта Среднедунай-
ской возвышенности (рис. 2). Традиционное название этих почв в Сербии – gajnjača. Это среднесуглинистая 
почва с благоприятным водным и воздушным режимом, традиционно используемая под сады и виноградники.

Информация об особенностях расположения ампелоценозов в ландшафте, возрасте и сорте культи-
вируемых насаждений представлена в таблице 1.

а) б) в)
Рис. 2. Бурая лесная остаточно-карбонатная почва (Eutric Cambisols, FAO, 1988), Haplic Cambisols Calcaric, WRB, 2006) 

в винодельческом хозяйстве у сельского поселения Чушилово (а); 
15-летний виноградник, размещенный на склоне северной экспозиции (б); 

100-летний виноградник, размещенный на склоне восточной экспозиции (в)

a) b) c)
Fig. 2. Brown forest residual-calcareous soil (Eutric Cambisols, FAO, 1988), Haplic Cambisols Calcaric, WRB, 2006) 
in a winery near Chushilovo rural settlement of (a); 15-year-old vineyard placed on a slope of northern exposure (b); 

100-year-old vineyard placed on a slope of eastern exposure (c)
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Таблица 1
Характеристика исследуемых разновозрастных ампелоценозов и их положение в ландшафте

Виноградник Склон

Местоположение Система ведения 
куста

Возраст,  
лет Сорт Экспо-

зиция
Крутизна, 

град.
Протяжен-

ность, м

г. Сремски Карловци,  
сельское поселение Чушилово

Вертикальная 
шпалера

100
Мерло

Восточная 5-8 27

15 Северная 3 41

Table 1
Characteristics of the studied different-aged ampelocoenoses and their position in the landscape

Vineyard Slope

Location Shrub management 
system Age, years Variety Exposure Steepness,  

deg. Length, m

t. Sremski Karlovci,  
Chushilovo rural settlement Vertical trellis

100
Merlot

Eastern 5-8 27

15 Northern 3 41

Рассматриваемое винодельческое хозяйство практикует традиционную шпалерно-рядовую систему 
ведения куста с задерненными междурядьями с применением химической системы защиты растений. 
Винограднику, расположенному на склоне северной экспозиции, – 15 лет, винограднику на склоне вос-
точной экспозиции – более 100 лет, причем последние 40 лет данный виноградник был выведен из экс-
плуатации, обработку пестицидами и надлежащий уход за насаждениями владелец не осуществлял.

Отбор почвенных проб производили в рядах винограда в пределах сопряженных транзитных ланд-
шафтов склонов по М.А. Глазовской (2002): трансэлювиального (верхняя Тэ

1 и средняя Тэ
2 части склона), 

и трансэлювиально-аккумулятивного (трансаккумулятивного) (нижняя Тэа
 часть склона).

Точечные почвенные пробы отбирали почвенным буром методом конверта с глубины 0-5, 5-15 и 15-30 см 
в соответствии с ГОСТ 17.4.3.01-2017, из 5 точечных проб получали объединенную пробу. Пробоподготовку 
почвенных проб выполняли в соответствии с ГОСТ ISO 11464-2015. Отобранные ягоды винограда высуши-
вали и размалывали. Образцы почвы и ягод подвергали микроволновому разложению по методикам, соот-
ветственно, № DG-EN-CCS-90 и № DF-FO-CCS-81 с использованием системы пробоподготовки Milestone 
ETHOS UP согласно рекомендациям компании «Milestone Srl» № МА182-001. Валовое содержание тяжелых 
металлов в полученных вытяжках определяли атомно-абсорбционным методом согласно Методическим 
указаниям по определению тяжелых металлов в почвах сельхозугодий и продукции растениеводства [9].

Для характеристики пространственной (субгоризонтальной) неоднородности распределения тяже-
лых металлов в транзитном ландшафте был использован коэффициент латеральной дифференциации (L). 
Данный коэффициент характеризует латеральную миграцию химических веществ в почвах, связанных 
едиными потоками влаги, которая перемещается по рельефу сверху вниз под действием силы тяжести. 
В исследованиях проводили сравнение между концентрацией металла в почве средней и нижней частей 
склона (соответственно трансэлювиальной и трансаккумулятивной фаций геохимического ландшафта) 
по отношению к верхней части склона. Коэффициент латеральной дифференциации L тяжелых металлов 
в почве сопряженных элементов трансэлювиального геохимического ландшафта определяли по формуле:

( )
( )

LxL ,
Lx

=
ïîä÷.

âåðõ.

где Lx(подч.) – концентрация тяжелых металлов в подчиненном элементарном геохимическом ландшаф-
те (фации средней части склона 2

ýT  или фации нижней части склона  ýàT ); Lx(авт.) – концентрация тяжелых 
металлов в фации верхней части склона трансэлювиального 1

ýT  геохимического ландшафта.
При анализе латеральной миграции тяжелых металлов в фациях транзитного ландшафта использо-

вали следующие диапазоны значений коэффициента латеральной дифференциации L: более 1,7 – высокое 
накопление элемента; 1,1-1,6 – накопление средней силы; 0,6-0,9 – незначительный вынос элементов; 
менее 0,5 – интенсивный вынос.

Статистическую обработку результатов исследований проводили с использованием программ RStu-
dio и Statistica.



18

Тимирязевский биологический журнал / Timiryazev Biological Journal. 2023. № 3. С.

18

13-28

Результаты и их обсуждение

Исследуемые виноградники возрастом 15 и 100 лет располагались в одной локации, однако отлича-
лись характеристиками склона: экспозицией, крутизной, протяженностью и формой. Данные по валово-
му содержанию меди, марганца, хрома, железа и кобальта в бурой лесной остаточно-карбонатной почве 
15-летнего ампелоценоза в разных фациях геохимического ландшафта (верхняя, средняя и нижняя части 
склона) представлены в таблице 2, заброшенного 100-летнего – в таблице 3. В таблице 4 приведены зна-
чения коэффициента латеральной дифференциации в транзитном ландшафте для обоих рассматриваемых 
ампелоценозов.

Таблица 2
Валовое содержание тяжелых металлов в почве 15-летнего виноградника  

у сельского поселения Чушилово

Тип элементарного 
ландшафта Глубина, см

Тяжелые металлы, мг/кг

Cu Mn Cr Fe Co

1
ýT

0-5 60,7 68,3 44,8 235,0 16,4

5-15 53,4 57,0 34,3 267,6 13,0

15-30 49,5 49,3 23,4 289,4 10,1

2
ýT

0-5 72,7 70,1 46,8 280,3 15,0

5-15 71,7 71,9 47,9 280,5 16,3

15-30 71,5 72,6 49,2 273,6 18,1

ýàT

0-5 87,4 73,5 49,2 301,3 15,4

5-15 92,1 68,4 51,3 295,3 12,9

15-30 93,2 65,0 50,3 291,1 9,9

Table 2
Gross content of heavy metals in the soil of a 15-year-old vineyard near Chushilovo rural settlement

Elemental  
landscape type Depth, cm

Heavy metals, mg/kg

Cu Mn Cr Fe Co

1
eT

0-5 60.7 68.3 44.8 235.0 16.4

5-15 53.4 57.0 34.3 267.6 13.0

15-30 49.5 49.3 23.4 289.4 10.1

2
eT

0-5 72.7 70.1 46.8 280.3 15.0

5-15 71.7 71.9 47.9 280.5 16.3

15-30 71.5 72.6 49.2 273.6 18.1

eaT

0-5 87.4 73.5 49.2 301.3 15.4

5-15 92.1 68.4 51.3 295.3 12.9

15-30 93.2 65.0 50.3 291.1 9.9
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Особый интерес представляют данные по содержанию меди и ее распределению в верхней 
части (0-30 см) профиля почвы геохимически сопряженных элементарных ландшафтов ампелоцено-
зов в связи с практикуемыми в настоящее время на склоне северной экспозиции и проводившимися 
более 40 лет назад на склоне восточной экспозиции обработками медьсодержащими фунгицидами. 
Содержание элемента варьировало в зависимости от глубины профиля и типа элементарного ланд-
шафта, а также наблюдались существенные отличия по содержанию меди в почве под современным 
виноградником на склоне северной экспозиции и возрастным виноградником на склоне восточной 
экспозиции.

Накопление меди в почве под 100-летним виноградником в верхней части склона в горизонтах 
0-5 и 5-15 см составило соответственно 90,2 и 78,7 мг/кг, что в 1,5 раза выше, чем в аналогичных гори-
зонтах почвы под 15-летним виноградником. В средней части склона также наблюдалось достоверное, 
согласно критерию Краскела-Уоллиса, превышение накопления меди в верхней части профиля почвы 
заброшенного ампелоценоза в 1,3-1,6 раза по сравнению с современным (рис. 3). Тенденцию больше-
го накопления меди в возрастных виноградниках по сравнению с молодыми отмечали также другие 
авторы [6].

Необходимо отметить, что значения содержания меди в почве средней части склона в 100-летнем 
винограднике превысили значения максимально допустимого количества (МДК) для среднесуглини-
стых почв, установленного в Республике Сербия [10], на 7, 28 и 27% соответственно в горизонтах 0-5, 
5-15 и 15-30 см.

Показатель МДК по содержанию меди был также превышен в почве нижней части склона, на ко-
тором размещался 15-летний виноградник, на 2 и 4% в горизонтах 5-15 и 15-30 см. С одной стороны, это 
свидетельствует о наличии последействия применения медьсодержащих пестицидов спустя десятки лет 
после окончания эксплуатации виноградника, а с другой стороны, указывает на то, что близкие к крити-
ческим значения валового содержания меди в верхних горизонтах почвы могут быть достигнуты и за бо-
лее короткий срок возделывания данной культуры, в данном случае – за 15 лет, что даже меньше срока 
в 20-25 лет после закладки виноградника, указанного в работе Е.Я. Зеленской [11].

В результате исследований, проведенных Komárek et al. (2008) в Чешской Республике, наибольшие 
концентрации меди были обнаружены в почве заброшенных виноградников мелких производителей вина, 
что дает авторам основание рекомендовать тщательное изучение вопроса о перепрофилировании почв 
под бывшими виноградными насаждениями для выращивания других культур [12]. К такому же выводу 
приходят Vázquez-Blanco et al. (2022), которые установили, что валовое содержание меди в заброшенном 
винограднике было выше, чем в действующем, на глубине 10-15 см [13].

Рис. 3. Содержание меди в почве трансэлювиальной фации геохимического ландшафта (средней части склона) 
под 15- и 100-летним виноградниками у сельского поселения Чушилово согласно критерию Краскела-Уоллиса 

(р = 0,049)

Fig. 3. Copper content in soil of trans-eluvial facies of geochemical landscape (middle part of the slope)  
under 15- and 100-year old vineyards near Chushilovo rural settlement according to the Kraskell-Wallis criterion (p=0.049)
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Таблица 3
Валовое содержание тяжелых металлов в почве 100-летнего виноградника  

у сельского поселения Чушилово

Тип элементарного 
ландшафта Глубина, см

Тяжелые металлы, мг/кг

Cu Mn Cr Fe Co

1
ýT

0-5 90,2 57,8 59,3 243,4 9,8

5-15 78,7 66,2 38,9 274,1 10,6

15-30 35,5 72,8 18,4 312,7 14,2

2
ýT

0-5 96,4 55,9 38,9 226,9 5,3

5-15 115,4 71,6 48,1 289,1 12,6

15-30 114,1 69,2 43,5 317,5 15,8

ýàT

0-5 53,7 53,1 33,2 268,4 8,1

5-15 45,6 60,9 31,8 283,3 10,3

15-30 41,1 69,4 24,0 294,5 11,4

Table 3
Gross content of heavy metals in the soil of a 100-year-old vineyard near Chushilovo rural settlement

Elemental  
landscape type Depth, cm

Heavy metals, mg/kg

Cu Mn Cr Fe Co

1
eT

0-5 90.2 57.8 59.3 243.4 9.8

5-15 78.7 66.2 38.9 274.1 10.6

15-30 35.5 72.8 18.4 312.7 14.2

2
eT

0-5 96.4 55.9 38.9 226.9 5.3

5-15 115.4 71.6 48.1 289.1 12.6

15-30 114.1 69.2 43.5 317.5 15.8

eaT

0-5 53.7 53.1 33.2 268.4 8.1

5-15 45.6 60.9 31.8 283.3 10.3

15-30 41.1 69.4 24.0 294.5 11.4

Содержание в почве марганца в рассматриваемых ампелоценозах варьировало в близких диапа-
зонах 49,3-73,5 мг/кг и 53,1-72,8 мг/кг в 15-летнем и 100-летнем виноградниках соответственно, однако 
характер распределения элемента по горизонтам был разным. В молодом винограднике марганец кон-
центрировался в верхнем слое почвы 0-5 см, и его содержание уменьшалось с глубиной либо изменения 
в содержании элемента в верхних горизонтах были недостоверными. В 100-летнем винограднике про-
слеживалась общая тенденция повышения содержания марганца от горизонта 0-5 см к 15-30 см во всех 
фациях транзитного ландшафта (рис. 4).
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Рис. 4. Содержание марганца (р = 0,051), железа (р = 0,027) и кобальта (р = 0,039) в горизонтах 0-5, 5-15 
и 15-30 см почвы 100-летнего ампелоценоза у сельского поселения Чушилово согласно критерию Краскела-Уоллиса

Fig. 4. Content of manganese (p=0.051), iron (p=0.027) and cobalt (p=0.039) in horizons 0-5, 5-15 and 15-30 cm of soil 
of 100-year-old ampelocoenosis near Chushilovo rural settlement according to the Kraskell-Wallis criterion
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Рис. 5. Содержание железа (р = 0,049) в горизонте 15-30 см почвы 15- и 100-летних ампелоценозов 
у сельского поселения Чушилово согласно критерию Краскела-Уоллиса

Fig. 5. Content of iron (p=0.049) in the 15-30 cm horizon of the soil of 15- and 100-year-old ampelocoenoses 
near Chushilovo rural settlement according to the Kraskell-Wallis criterion

Содержание хрома в почве виноградника северной экспозиции незначительно варьировало в сред-
ней и нижней частях склона в пределах от 46,8 до 51,3 мг/кг во всех рассматриваемых горизонтах и почти 
вдвое снижалось в 1

ýT  фации от поверхностного горизонта к горизонту 15-30 см.
В возрастном винограднике наблюдалась та же тенденция снижения накопления хрома от гори-

зонта 0-5 см к 15-30 см в почве верхней части склона более чем в 3 раза, в 2
ýÒ  и ýàT  фациях содержание 

элемента в целом было ниже, чем в почве 15-летнего ампелоценоза, без особенностей в распределении 
по верхней части профиля.

Достоверное снижение с глубиной содержания железа отмечалось в почве 1
ýT  фации молодо-

го ампелоценоза и достоверно не менялось в средней и нижней частях склона, варьируя в диапазонах 
от 273,6 до 301,3 мг/кг. Распределение железа по склону характеризовалось постепенным, невыраженным 
нарастанием его содержания от 1

ýT  фации до ýàT  фации в 1,3 и 1,1 раза в горизонтах 0-5 и 5-15 см соот-
ветственно. На глубине 15-30 см различия в накоплении железа по склону оказались несущественными. 
В 100-летнем винограднике во всех изученных фациях прослеживалась тенденция накопления железа 
по профилю почвы в горизонте 15-30 см в 1,1-1,4 раза по сравнению с горизонтами 0-5 и 5-15 см (рис. 5).

В почве 15-летнего виноградника содержание кобальта варьировало в диапазоне 9,9-18,1 мг/кг, 
в 100-летнем – в диапазоне 5,3-15,8 мг/кг. В отличие от молодого ампелоценоза содержание кобальта 
в почве заброшенного виноградника во всех частях склона снижалось в 1,4-3 раза от поверхностного 
горизонта до глубины 15-30 см аналогично отмеченному выше распределению в верхней части профиля 
железа и марганца (рис. 6).

Согласно рассчитанным значениям коэффициента латеральной дифференциации установлена от-
носительно высокая активность миграции меди, марганца и хрома в трансэлювиальной и трансэлюви-
ально-аккумулятивной фациях геохимического ландшафта под 15-летним виноградником (табл. 4). Для 
трансэлювиальной фации в средней части склона в горизонтах 0-5, 5-15 и 15-30 см отмечалось накопление 
меди, марганца, хрома и железа средней силы (L = 1,03-1,20; 1,05-1,40 и 1,44-1,79 соответственно) и высо-
кое накопление хрома в горизонте 15-30 см. В условиях трансэлювиально-аккумулятивной фации в нижней 
части склона наблюдалось высокое накопление меди в горизонтах 5-15 и 15-30 см (L = 1,72 и 1,88 соответ-
ственно) и хрома – в горизонте 15-30 см, слабая аккумуляция марганца (L = 1,08-1,32), железа (L = 1,01-1,28) 
и вынос кобальта (L = 0,94-0,99). При этом распределение по склону геохимического ландшафта меди 
и хрома в почве молодого ампелоценоза отличалось статистической значимостью (р = 0,027 и 0,032 соот-
ветственно) (рис. 7).

Распределение меди, марганца и хрома в латеральной структуре элементарных ландшафтов ука-
зывает на возрастание содержания элементов к понижению рельефа, что соответствует восходящему 
виду геохимической структуры. Железо и кобальт распределялись по профилю склона относительно 
равномерно.
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В 100-летнем винограднике активность миграции и распределение по склону и профилю почвы из-
ученных металлов отличались от таковых в молодом винограднике. Прежде всего следует отметить очень 
высокую величину накопления меди в трансэлювиальной фации средней части склона, которая возрастала 
в 1,4 и 3 раза от поверхностного слоя почвы (L = 1,07) к горизонтам 5-15 см (L = 1,47) и 15-30 см (L = 3,21) 
соответственно. Тот же характер накопления и распределения по профилю был отмечен для хрома и ко-
бальта в средней части склона, но с меньшими значениями L (1,24 и 2,36; 1,19 и 1,11 соответственно 
в горизонтах 5-15 см и 15-30 см).

Таблица 4
Коэффициенты латеральной дифференциации (L) транзитного ландшафта  

под 15-летним (числитель) и 100-летним (знаменатель) виноградниками  
у сельского поселения Чушилово

Тип элементарного 
ландшафта Глубина, см

Тяжелые металлы, мг/кг

Cu Mn Cr Fe Co

T2
э

0-5 1,20
1,07

1,03
0,97

1,04
0,66

1,19
0,93

0,91
0,54

5-15 1,34
1,47

1,26
1,08

1,40
1,24

1,05
1,05

1,25
1,19

15-30 1,44
3,21

1,47
0,95

2,10
2,36

0,95
1,02

1,79
1,11

Tэа

0-5 1,44
0,60

1,08
0,92

1,10
0,56

1,28
1,10

0,94
0,83

5-15 1,72
0,58

1,20
0,92

1,50
0,82

1,10
1,03

0,99
0,97

15-30 1,88
1,16

1,32
0,95

2,15
1,30

1,01
0,94

0,98
0,80

Table 4
Lateral differentiation coefficients (L) of the transit landscape under 15-year (numerator)  

and 100-year (denominator) vineyards near Chushilovo rural settlement

Elemental  
landscape type Depth, cm

Heavy metals, mg/kg

Cu Mn Cr Fe Co

T2
e

0-5 1.20
1.07

1.03
0.97

1.04
0.66

1.19
0.93

0.91
0.54

5-15 1.34
1.47

1.26
1.08

1.40
1.24

1.05
1.05

1.25
1.19

15-30 1.44
3.21

1.47
0.95

2.10
2.36

0.95
1.02

1.79
1.11

Tea

0-5 1.44
0.60

1.08
0.92

1.10
0.56

1.28
1.10

0.94
0.83

5-15 1.72
0.58

1.20
0.92

1.50
0.82

1.10
1.03

0.99
0.97

15-30 1.88
1.16

1.32
0.95

2.15
1.30

1.01
0.94

0.98
0.80
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А

Б

В

Рис. 6. Содержание кобальта (р = 0,049) в горизонтах 0-5 см (А), 5-15 см (Б) и марганца в горизонте 0-5 см (В) 
почвы 15- и 100-летних ампелоценозов у сельского поселения Чушилово согласно критерию Краскела-Уоллиса

A

B

C

Fig. 6. Content of cobalt (p=0.049) in 0-5 cm horizons (A), 5-15 cm horizons (B) and manganese content 
in 0-5 cm horizon (C) of soil of 15- and 100-year-old ampelocenoses near Chushilovo rural settlement according 

to the Kraskell-Wallis criterion
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T1
э T2

э T2
эа

Рис. 7. Распределение меди (Cu) (р = 0,027) и хрома (Cr) (р = 0,032) в пределах транзитного ландшафта склона 
северной экспозиции под 15-летним виноградником (р = 0,027).

T1
е T2

е T2
еа

Fig. 7. Distribution of copper (Cu) (p=0.027) and chromium (Cr) (p=0.032) within the transit landscape 
of a north-exposure slope under a 15-year-old vineyard (p=0.027)

Аккумуляцию меди, хрома и кобальта в средней части склона заброшенного виноградника можно 
объяснить сложной формой склона, сочетающего несколько склоновых ландшафтных микрозон с чередо-
ванием процессов активного смыва и аккумуляции.

В отличие от современного виноградника, где наибольшая величина накопления меди наблюдалась 
в горизонте 15-30 см нижней части склона, низкие значения L в трансаккумулятивной фации 100-летнего 
виноградника (0,58-0,60) свидетельствуют о выносе данного элемента из горизонтов 0-5 и 5-15 см и о его 
слабом накоплении в горизонте 15-30 см (L = 1,16). То же относится к марганцу и железу, распределение 
которых по склону носило относительно равномерный характер без выраженных накопления и выно-
са (L = 0,92-1,08 и 0,93-1,10 соответственно).

Определение уровня накопления меди в ягодах винограда позволило оценить ее миграцию в систе-
ме «Почва-растение» и установить потенциальный уровень риска для продукции виноградарства и вино-
делия. По данным таблицы 5, содержание меди в ягодах 15-летнего и 100-летнего виноградника составило 
соответственно 1,7-2,8 и 2,0-7,7 мг/кг с максимальной аккумуляцией элемента в ягодах старого виноград-
ника, выращиваемого в нижней части склона. Следует отметить, что в поверхностном слое почвы ýàÒ  фа-
ции данного ампелоценоза было установлено наименьшее содержание меди, которое в 1,7-2,7 раза ниже, 
чем в почве трансэлювиальных фаций, расположенных выше по склону. С учетом того, что поступления 
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агрогенной меди на данном участке за последние 40 лет не было, обеднение верхней части профиля почвы 
медью могло произойти за счет ее радиальной миграции в нижележащие горизонты почвы с нисходящим 
током воды во влажный период года с октября по март в условиях трансаккумулятивного элементарного 
ландшафта, где элемент извлекался глубокой корневой системой старой лозы. Вероятность такой транс-
локации на глубинах от 200 до 650 см почвы в отношении меди, никеля, цинка и кобальта отмечалась 
и для винодельческих районов Крымского полуострова [11].

Установленное в исследованиях максимальное содержание меди в ягодах 100-летнего виноград-
ника на уровне 7,7 мг/кг не превышало максимально допустимый уровень, принятый в Республике Сер-
бия, составляющий 40 мг/кг [14]. В Российской Федерации установлен восьмикратно более строгий, чем 
в Сербии, максимально допустимый уровень меди в ягодах винограда на уровне 5 мг/кг [15], в сравнении 
с которым превышение по содержанию меди в ягодах 100-летнего виноградника составило 54%. В ре-
зультате проведения эколого-геохимических исследований в пяти винодельческих регионах Крыма обна-
ружено, что содержание меди в золе ягод винограда составляло менее 0,1%, что дает авторам основание 
сделать предположение об удержании поглощенного элемента другими частями винограда [16].

Таким образом, проведенные исследования опровергают мнение о том, что медь в ягодах винограда 
практически не накапливается, и проблема ее поступления в пищевые цепи в ампелоценозах переоценена.

Таблица 5
Содержание меди в ягодах винограда в зависимости от возраста и части склона  

у сельского поселения Чушилово

Возраст виноградника, лет
Тип элементарного ландшафта

1
ýT 2

ýÒ ýàT

15 2,7 2,8 1,7

100 2,0 3,7 7,7

Table 5
Copper content in grape berries depending on age and part of the slope near Chushilovo rural settlement

Vineyard age, years
Elemental landscape type

1Te
2
eÒ eaÒ

15 2.7 2.8 1.7

100 2.0 3.7 7.7

Выводы

1. Результаты исследований на бурой лесной остаточно-карбонатной почве под современным 
15-летним и заброшенным в последние 40 лет 100-летним виноградником, возделываемыми на склонах 
горной гряды Фрушка гора в Автономном крае Воеводина Республики Сербия, показали наличие опре-
деленных достоверных зависимостей между валовым содержанием тяжелых металлов (меди, марганца, 
хрома, железа и кобальта) в почве и возрастом виноградника, его расположения в транзитном геохимиче-
ском ландшафте и глубины почвенного профиля в пределах его верхней части мощностью 30 см.

2. Установлена высокая интенсивность миграции меди и хрома в трансэлювиальной и трансаккумуля-
тивной фациях транзитного геохимического ландшафта под 15-летним виноградником с усилением в гори-
зонте 15-30 см согласно коэффициенту латеральной дифференциации (1,44 и 1,88; 2,10-2,15 соответственно).

3. В отличие от современного виноградника в почве заброшенного виноградника радиальная ми-
грация вниз в пределах верхней части почвенного профиля 0-30 см преобладала над латеральной, чему 
способствовала сложная ступенчатая форма склона с чередованием трансэлювиальных и трансаккумуля-
тивных склоновых ландшафтных микрозон. Установлено статистически значимое повышение накопле-
ния марганца, железа и кобальта от поверхностного горизонта 0-5 см к горизонту 15-30 см.

4. В 100-летнем заброшенном ампелоценозе наблюдалось интенсивное накопление 
меди (114,1-115,4 мг/кг) в почве средней части склона в горизонтах 5-15 см и 15-30 см со значениями ко-
эффициента латеральной дифференциации соответственно 1,47 и 3,21, что свидетельствует об эффекте 
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последействия применения медьсодержащих пестицидов спустя десятки лет после окончания эксплуатации 
виноградника. При этом содержание меди в почве превышало значение максимально допустимого количе-
ства (МДК), установленного для среднесуглинистых почв в Республике Сербия, на 7, 28 и 27% в горизонтах 
0-5, 5-15 и 15-30 см соответственно. К величине МДК приближалось также содержание меди в почве нижней 
части склона, занятого современным виноградником, уровень которого был достигнут за 15 лет возделывания.

5. Содержание меди в ягодах винограда варьировало в диапазоне 1,7-7,7 мг/кг с максимальным 
накоплением элемента в ягодах 100-летнего виноградника, выращиваемого в нижней части склона, пре-
вышающим максимально допустимый уровень меди для ягод винограда, установленный в Российской 
Федерации, на 54%. Ввиду отсутствия поступления агрогенной меди за последние 40 лет и низкого уров-
ня содержания элемента в почве верхней части профиля можно предположить, что элемент извлекался 
глубокой корневой системой старой лозы из нижележащих горизонтов почвы, куда медь могла мигриро-
вать с нисходящим током дождевой и талой воды во время влажного сезона с октября по март в условиях 
трансаккумулятивного элементарного ландшафта.
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