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Введение 

 

Актуальность работы. Земляника садовая – источник углеводов и ви-

таминов, красивое и полезное лакомство, повсеместно выращивается на тер-

ритории Самарской области. Для увеличения площадей возделывания плодо-

вых и ягодных культур в области ежегодно вводится 250-300 гектаров высо-

коинтенсивных садов. Окультуривание почв и повышение их плодородия 

напрямую связано с проблемой получения качественной продукции. Резуль-

таты исследования показали возможность загрязнения ягод земляники тяже-

лыми металлами (ТМ) (Беспамятнов Г.П., 1985; Мотылева С.М., 2000; Вет-

рова О.Ф., 2015). По сравнению с другими ягодными культурами, земляника 

более чувствительна к загрязнению почв тяжелыми металлами, поскольку 

имеет неглубокую корневую систему, а основное количество токсикантов ак-

кумулируют верхние горизонты почвы. В связи с этим разработка приемов 

по получению экологически качественной продукции земляники садовой, 

несомненно, актуальна и представляет существенную производственную 

значимость.  

Эффективными приемами по регулированию токсикантов в почве мо-

гут являться подбор устойчивых к накоплению тяжелых металлов сортов и 

использование природных адсорбентов, которые уменьшают их доступность 

для растений.  

Степень разработанности проблемы. Масштабные исследования по 

особенностям аккумуляции тяжелых металлов важнейшими сельскохозяй-

ственными растениями в Самарской области были проведены в 1997 году 

Н.М. Матвеевым, Н.В. Прохоровой, В.А. Павловским. Ягодные культуры ис-

следованию не подвергались и фоновые данные по содержанию тяжелых ме-

таллов отсутствуют. Исследования, касающиеся возделывания земляники са-

довой в Среднем Поволжье отражены в трудах Е.В. Кольцова, 1983, А.А. Зу-

бова, 1990, С.М. Резника, 1991, в результатах 30-летних трудов по селекции и 

сортоизучению Е.И. Ольхиной (1972). В исследованиях М. И. Антиповой 

(2010) выделены сорта и отборные формы земляники садовой для выращива-
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ния в полевых условиях Самарской области: Лорд, Даренка, Фея, Троицкая, 

Царскосельская. И. В. Муханин проводил исследования в 2011,2012,2013 гг. 

по изучению высокоэффективных интегрированных технологий на продук-

тивность земляники садовой и экономическую эффективность производства 

ягодной продукции. Между тем, применение высокоэффективных техноло-

гий, минеральных удобрений обеспечивающих высокопроизводительное хо-

зяйство связано с интенсивным техногенным воздействием на среду. Иссле-

дованиями доказана важность контроля над содержанием тяжелых металлов 

в плодах и ягодах и определены уровни допустимых концентраций. В усло-

виях Самарской области экологическая устойчивость земляники садовой в 

отношении накопления тяжелых металлов не изучалась. 

Цель и задачи исследований.  

Цель исследований – выявить особенности аккумуляции тяжелых ме-

таллов перспективными сортами земляники садовой при возделывании в 

южной зоне Самарской области и оценить возможность агроприемов, обес-

печивающих получение высококачественной и экологически чистой пищевой 

продукции. 

Для выполнения поставленной цели были намечены следующие зада-

чи: 

– определить сезонную динамику содержания элементов питания в 

почве и растениях земляники садовой. 

– провести сравнительный анализ содержания тяжелых металлов в 

почвах и растениях производственных сортовых плантаций земляники садо-

вой. 

–изучить эффективность использования опал-кристабалитовой породы 

(опоки) в сочетании с минеральными удобрениями на аккумуляцию тяжелых 

металлов (кадмия, свинца, меди, цинка, марганца, хрома, железа) земляникой 

садовой сортов Эльсанта и Хоней.  

– дать экономическую оценку применения агротехнических приемов, 

уменьшающих накопления тяжелых металлов в плодах земляники садовой 
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Научная новизна. Впервые в условиях степной зоны Самарского За-

волжья проведен комплексный агроэкологический анализ производственных 

сортовых плантаций земляники садовой сортов Эльсанта, Хоней, Мармолада 

возделываемых на черноземных почвах с использованием технологии ка-

пельного орошения. Определены основные агрохимические показатели поч-

вы, на которой выращивают землянику (рН, содержание гумуса, значения 

NPK). Осуществлена количественная оценка уровней накопления тяжелых 

металлов (Cd, Pb, Zn, Cu, Mn, Fe, Cr) в системе «почва – поливная вода – рас-

тения». Выявлена степень опасности и характер аккумуляции тяжелых ме-

таллов в плодах земляники. Изучена эффективность и произведена экономи-

ческая оценка использования опал-кристабалитовой породы (опоки) Бала-

шейского месторождения в сочетании с минеральными удобрениями на ак-

кумуляцию тяжелых металлов (кадмия, свинца, меди, цинка, марганца, хро-

ма, железа) земляникой. 

Теоретическая и практическая значимость. Полученные данные аг-

роэкологического состояния почв и растений на плантациях интродуциро-

ванных сортов земляники садовой могут быть использованы в исследованиях 

региональных особенностей аккумуляции тяжелых металлов. Возможные аг-

роприемы по регулированию токсикантов в природных объектах рекомендо-

ваны к применению в хозяйствах, занимающихся возделыванием сезонных 

ягод земляники садовой. Особенности накопления тяжелых металлов новыми 

сортами земляники садовой могут быть использованы при обновлении сор-

тового реестра региона. 

Объект и предмет исследований. Объект исследований – земляника 

садовая сортов Эльсанта, Хоней, Мармолада. Опыт закладывается по герби-

цидному пару, подготовка которого осуществляется с применением почво-

защитной влагосберегающей технологии.  

Экспериментальные исследования проводились с 2003 по 2013 г.г. в 

ООО «Сад»,  п. Садовый, Самарской области, Приволжского района.  

Программа исследований включает в себя: 
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1 – комплексное агроэкологическое обследование сортовых плантаций 

земляники садовой 

2 – изучение эффективности опоки Балашейского месторождения и ее 

смеси с минеральными подкормками в качестве адсорбента тяжелых метал-

лов. 

Методология и методы исследований. Образцы почв отбирались сопря-

жено с пробами растений в соответствии с «Методическими указаниями по 

определению тяжелых металлов в  почвах сельхозугодий и продукции расте-

ниеводства». Проанализировано 120 почвенных и 210 растительных образ-

цов.  

В отобранных образцах определяли: содержание гумуса по Тюрину; рН 

солевой вытяжки; содержание подвижного фосфора в нейтральных почвах по 

Чирикову, в карбонатных почвах по Мачигину; содержание обменного калия 

в нейтральных почвах по Чирикову, в карбонатных почвах по Мачигину; со-

держание легкогидролизуемого азота в кислотной (0,5 н. H2SO4) вытяжке по 

Тюрину и Кононовой в модификации Кудеярова; содержание тяжелых ме-

таллов (кадмий, свинец, медь, железо, цинк, марганец, железо, хром) было 

определено методом атомно-адсорбционной спектроскопии на приборе 

«Спектр 4-5». 

Содержание подвижного фосфора и обменного калия получены разными ме-

тодами, результаты лабораторных анализов по Мачигину пересчитаны по ме-

тоду Чирикова. 

Содержание валовой формы тяжелых металлов (кадмия, свинца, меди, 

цинка, марганца, хрома) и подвижной формы элементов (кадмия, свинца, ме-

ди, цинка, марганца, хрома, железа) определялось атомно-абсорбционными 

методами в аккредитованной лаборатории станции агрохимической службы 

«Самарская». Для экотоксикологической оценки почв и растений использо-

вали предельно допустимые концентрации (ПДК) [10, 109] и фоновые значе-

ния элементов [11]. В отобранных растительных образцах содержание тяже-

лых металлов было определено пламенным и электротермическим варианта-
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ми атомно-адсорбционной спектроскопии с предварительной подготовкой 

проб методом «сухой» минерализации. 

Методы исследований: полевой и лабораторно-полевой. 

Основные положения, выносимые на защиту 

- применение интенсивных технологий для улучшения питательного 

режима почвы; 

- влияние интенсивных технологий на концентрацию валовых и по-

движных форм Cd, Pb, Zn, Mn, Cu, Fe, Cr в почве промышленных план-

таций для выращивания земляники садовой; 

- сортовые особенности накопления тяжелых металлов земляникой са-

довой; 

- влияние опоки на аккумуляцию тяжелых металлов растениями зем-

лянки садовой и экономическая оценка ее применения. 

Степень достоверности. Достоверность полученных результатов 

подтверждается анализами сертифицированной аккредитованной 

лаборатории, большим количеством наблюдений и учетов лабораторных и 

полевых опытов. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы 

доложены и обсуждены на Международной научно-практической 

конференции «Вклад молодых ученых в аграрную науку Самарской 

области», Самара 2011; на Всероссийской научно-практической конференции 

в рамках XXI международной специализированной выставки 

«Агрокомплекс-2011» «Особенности развития агропромышленого комплекса 

на современном этапе», Уфа 2011; на региональной научно-практической 

конференции молодых ученых «Перспективы развития АПК в работах 

молодых ученых», Тюмень 2014; на Международная научно-практической 

конференции « Вклад молодых ученых в аграрную науку», Кинель 2016; на 

Международной научно-практической конференции «Инновационные 

достижения науки и техники АПК», Кинель 2016, на Международной 

научно-практической конференции «Результаты развития частной селекции 
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сельскохозяйственных культур на современных этапе», посвященной 80-

летию со дня рождения академика РАСХН, заслуженного деятеля науки РФ 

И.В.Казакова, с.Кокино, Брянская область, 2017. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 10 статей, в т. ч. 5 

статьи в рецензируемых изданиях, рекомендованных ВАК. 

Объем и структура диссертации. Диссертация изложена на 102 стра-

ницах компьютерного текста (без списка литературы и приложений), состоит 

из введения, обзора литературы, условий и методики проведения исследова-

ний, четырех глав, включающих результаты исследований, выводов и реко-

мендаций производству. Содержит 27 таблиц, 6 рисунков и 4 приложения. 

Список литературы составляет 132 источника, в том числе 15 зарубежных ав-

торов. 

Личный вклад автора. Диссертация является результатом анализа и 

обобщения исследований автора за 2003-2013 гг., которые опубликованы в 

научных статьях. Определение актуальных направлений исследований, 

оценки влияния изучаемых факторов на морфологические и биологические 

особенности роста и развития, формирование урожая и качество продукции, 

выводы и предложения производству в работе выполнялись лично автором. 
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1 Обзор литературы 

1.1  Физиологическая роль тяжелых металлов 

Особое значение приобрело загрязнение биосферы группой поллютан-

тов, плазматических ядов, с общим названием тяжелые металлы (ТМ). Тер-

мин «тяжелые металлы» характеризует широкую группу загрязняющих ве-

ществ. В связи с различной трактовкой их количество изменяется в широких 

пределах. Критериями принадлежности являются атомная масса (свыше 40-

50), плотность (5 г/см3), токсичность, степень вовлечения в природные и 

техногенные циклы, распространенность в природе [1]. Под этот термин по-

падают более 40 элементов периодической системы Д.И. Менделеева  в том 

числе, относящиеся к хрупким (Bi) или металлоидам (As) ,способные накап-

ливаться в гумусовых горизонтах почвы проявляя регрессионно-

аккумулятивный тип распределения (накапливание в верхних горизонтах и 

снижение в нижних) [2]. 

 Среди токсичных веществ тяжелые металлы занимают особое место, 

поскольку в отличие от других загрязнителей их соединения довольно устой-

чивы и сохраняют токсичное действие длительное время. Тяжелые металлы 

длительное время остаются ведущей группой загрязнителей, представляю-

щих научный и практический интерес [3,129].  

 Биогеохимия металлов эволюционировала после геохимических школ, 

основанных Ф.У. Кларком, В.И. Вернадским, А.Е. Ферсманом, В.М. Голь-

дшмидтом, Г.С. Вашингтоном. Современный период развития биосферы ха-

рактеризуется увеличением миграции ряда металлов. Интенсивность техно-

генной миграции весьма высока у Fe, Cr, Mn, Cd. Проблема загрязнения сре-

ды остается актуальной в связи с расширением их потребления и ростом ис-

точников поступления. Приоритетной задачей в решении этой проблемы в 

современных исследованиях является поведение металлов и ионов металлов 

в окружающей среде.  

 Роль тяжелых металлов двухфазна: они необходимы для нормального 

протекания физиологических процессов и считаются эссенциальными (жиз-
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ненно важными) микроэлементами (таблица 1), но являются токсикантами и 

при высоких концентрациях и причиняют вред организму. 

Таблица 1 – Содержание в организме некоторых эссенциальных микроэле-

ментов и их биологическая роль 

Элемент, ко-

личество в ор-

ганизме взрос-

лого человека 

Биологическая роль 

Железо, 

4-5 г 

Транспорт и депонирование кислорода, цитохромы, окисли-

тельное фосфорилирование, редокс-ферменты, антиокси-

дантное действие, необходимость для синтеза порфирина в 

гемоглобине, миоглобине. 

Медь, 

80-120 мг 

Оксидазы, окислительное фосфорилирование, антиокси-

дантное действие, метоболизм жирных кислот, метаболизм 

фенольных соединений, переносчик кислорода в реакциях 

сшивания коллагена и образования пигментов, участие в 

метаболизме соединительной ткани (коллагена, эластина). 

Цинк, 

1-2 г 

Входит в состав 70 ферментов, включая карбоангидразу, ди-

гидрогеназу, щелочную фосфатазу, участвует в усвоении 

силикатов, метаболизме нуклеиновых кислот и клеточном 

делении,  в гидролизе фосфатов, синтезе РНК. 

Марганец, 

12-20 мг 

Антиоксидантное действие, кофактор дыхательных фермен-

тов, синтез стирола, гликозилирование, метаболизм углево-

дов, синтез мукополисахаридов в хрящах. 

Хром, 

6 мг 

Углеводный обмен, в организмах кофактор инсулина, опти-

мизация толерантности к глюкозе. 

Селен, 

14 мг 

Антиоксидантное действие, оксидазы, обладающие сме-

шанной микросомальной функцией, поддержание сохран-

ности спермы. 

Молибден, 

10 мг 

Метаболизм пуринов и серы. 

Кобальт, 

1,5 мг. 

Одно из действующих начал витамина В12, реакции окис-

ления-восстановления меди. В составе нитроредуктазы, 

альдегидоксазы. 

Ванадий Фиксация азота; окислительно-восстановительный катализ в 

превращениях эфиров; метаболизм железа. 

Никель Содержится в уреазе, стабилизирует структуру РНК, ДНК и 

рибосом. 

 

Это связано с тем, что многие ферменты в организме функционируют в при-

сутствии небольших количеств металлов-микроэлементов. Избыточное их 
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количество в организме связывается с функциональными группами жизненно 

важных соединений, и они становятся «металлическими ядами» [4]. По чув-

ствительности к металлам животных и человека их можно расположить в 

следующий ряд: Hg ˃Cu ˃Zn˃ Ni˃ Pb˃ Cd ˃Cr ˃Sn˃ Fe˃ Mn. При этом для 

каждого металла существует свой механизм токсичного действия, обуслов-

ленный конкуренцией между необходимыми и токсичными металлами за ме-

сто в белковой молекуле [5]. 

 Поступление тяжелых металлов в окружающую среду имеет как есте-

ственное, так и техногенное происхождение. Техногенная доля меди и цинка 

в атмосфере составляет примерно 75%, кадмия и ртути - 50%, никеля 30%, 

кобальта 10%. Наиболее высокая эмиссия характерна для свинца - 50-80%. 

При этом необходимо определять источники поступления металлов в среду: 

естественные (природные) и техногенные. Естественными источниками яв-

ляются горные породы, термальные воды и рассолы, космическая и метео-

ритная пыль, вулканические газы. Наиболее важные техногенные источники: 

предприятия черной и цветной металлургии; металлообрабатывающие пред-

приятия; автотранспорт; минеральные и органические удобрения, сточные 

воды и отходы животноводческих комплексов; электростанции, сжигающие 

уголь; сжигание различных отходов; добыча полезных ископаемых [6,127]. 

 Антропогенный вклад наиболее заметен для Mn, Cu, Zn, Cd, и Pb. Зна-

чительное обогащение природной среды тяжелыми металлами  наряду с низ-

ким уровнем этих металлов в биосфере и высокой токсичностью требует 

контроля за их содержанием в пищевых продуктах, когда они прусутствуют в 

повышенных биодоступных концентрациях. Обычно это наблюдается у сель-

скохозяйственных культур[7]. 

 Поступления тяжелых металлов в растения может осуществляться за 

счет корневого и фолиарного поглощения [8]. Важнейшим компонентом аг-

роценозов являются почвы, на которых оседает большая часть загрязнителей 

[9,124,132]. Аккумуляция тяжелых металлов почвами зависит от целого ком-

плекса природных и техногенных факторов: характер почвообразующих по-
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род, климат, растительность, рельеф местности, расположение и особенности 

техногенных источников тяжелых металлов региона [10]. 

 В почвенном покрове лесостепного и степного Поволжья количествен-

ное соотношение содержания тяжелых металлов в почвах отражает следую-

щий ряд: Fe˃ Ti˃ Mn˃ Sr ˃Cr ˃Rb˃ Zn˃ V ˃Cu ˃Ni˃ Co ˃Pb, при этом уста-

новлено очень близкое к кларкам почв мира содержание Ti, Fe, Co, Rb, Pb, 

более высокое содержание Cu и Zn (в 1,5-2,5 раза), более низкое – 

V,Cr,Mn,Ni,Sr. Почвы степной зоны накапливают меньше тяжелых металлов 

по сравнению с почвами лесостепной зоны [11]. Металлы в сельхозяйствен-

ных культурах  распределяются неодинаково. На основе литературных дан-

ных представлены описания металлов активно мигрирующих в агроценозах. 

 Свинец. Относится к металлам, проявляющим сильно выраженные ток-

сикологические свойства при самых низких концентрациях и не выполняю-

щим какой-либо полезной функции. Pb – политропный яд, относящийся к 1 

классу опасности, согласно документов Международного агентства канцеро-

генного регистра. Организм детей сорбирует 40% Pb поступающего с пищей, 

взрослых – 5-10%. При дозе с 10 до 20 мкг/л в крови происходит снижение 

умственного развития детей [12]. Pb проникает в организм через дыхатель-

ные пути или пищеварительный канал, обладает способностью накапливать-

ся в различных органах и тканях. Появление свинцовой интоксикации обу-

словлены тем, что Pb блокирует тиоловые группы различных ферментов, в 

том числе участвующих в синтезе порфинов и гемма. Pb характеризуется го-

надотоксическим, эмбриотоксическим и мутагенным действием [13]. 

 Естественными источниками Pb в окружающую среду являются эндо-

генные и экзогенные минералы. Значительное повышение Pb в окружающей 

среде связано со сжиганием угля, применением тетраэтилсвинца, с выносом в 

водные объекты со сточными водами рудообогатительных фабрик, некото-

рых металлургических заводов, химических производств, шахт. Загрязнение 

окружающей среды свинцом и его соединениями происходит в отраслях про-

изводств: цветная металлургия (98% от всей металлургии), производство ак-
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кумуляторов, производство этилированных бензинов, пигментов, сиккативов, 

стекол, смазок, консервы, деревообработка, оборонное производство. Источ-

ник техногенного рассеивания Pb – воздействие на метерологические про-

цессы, основной агент – йодистый свинец. Выброс Pb в мировой океан – 430-

650 тыс. тонн в год [12,122].  

 Pb легко проникает в почву и аккумулируется растениями, включаясь в 

трофические цепи питания. При низких концентрациях в почвах стимулирует 

рост растений. В загрязненных почвах наблюдается подавление микробиоло-

гической активности, замедляется процесс фотосинтеза, уменьшается про-

цесс поглощения воды растениями. Наиболее высокая опасность накопления 

подвижной формы свинца наблюдается в сильнокислых почвах с восстанови-

тельным режимом, наименьшая в нейтральных и слабощелочных почвах с 

окислительным режимом [14]. Устойчивость растений к избирательному 

накоплению Pb неодинакова: менее устойчивы злаки, более устойчивы бобо-

вые. Расчетами доказано, что безопасное зерно пшеницы можно выращивать 

на почвах, содержащих не более 16 мг/кг Pb, соломы озимой пшеницы – 75 

мг/кг [15,131,126]. По данным многочисленных исследований концентрация 

Pb в почвах фоновых районов бывших стран членов СЭВ колеблется в ин-

тервале 1-30 мг/кг, а фоновых районов мира 1-80 мг/кг, при среднем 16 мг/кг. 

Содержание Pb  в верхних горизонтах почвы колеблется в пределах 3-190 

мг/кг, при среднем 32 мг/кг[16,17,18]. 

 Вывод свинца из пищевой цепи – глобальная проблема. Учеными 

предлагается внесение азотных удобрений в почву загрязненную свинцом и 

мышьяком. В Японии запатентовано вещество для обработки почвы – мерка-

то-8-триазин, связывающее тяжелые металлы [19]. В ФРГ принято в тех же 

целях вводить хелатные смолы [20]. В нашей стране ученые Московского ле-

сотехнического института получили ряд составов, включающих азотнокис-

лый торий, пентаоксид ванадия, азотнокислый кобальт – названные адапто-

генами. Они помогают растениям «приспособиться» к воздействию повы-

шенных концентраций вредных веществ[21]. 
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 Кадмий. Cd относят к токсичным ультрамикроэлементам. Физиологи-

ческая потребность в этом элементе составляет от 1 до 5 мкг, в количесвте 

превышающем 50 мкг Cd поражает многие системы организма – оказывает 

влияние на углеводный обмен, нарушает фосфорно-кальциевый обмен, при-

водит к нарушениям функций легких, деформации скелета и непроизволь-

ным переломам костей, поскольку способен вымывать кальций из организма 

[22]. Международное агентство по изучению рака (IARK) относит Cd к веще-

ствам 1 класса опасности и определяет его как канцероген для человека [23]. 

При попадании в организм блокируется синтез витамина Д, нарушается ми-

нерализация костей (болезнь итай-итай). Заболевшие болезнью итай-итай в 

50-е год XX века люди в Японии потребляли 0,6 мг Cd в сутки. В организм 

Сd чаще всего попадает с растительной пищей. Он легко переходит из почвы 

в растения, в связи с тем, что последние способны поглощать до 70% Cd из 

почвы и лишь 305 из воздуха. Для Cd характерно сродство с зерновыми куль-

турами. ПДК в зерне для Cd 0,1 мг/кг (детское питание 0,03 мг/кг). При дей-

ствии Cd на растения возникает угнетение роста, торможение фотосинтеза, 

хлороз листьев.Cd может замещать Zn в составе ферментативных систем, 

приводя к торможению многих энзимотических реакций, нарушению прони-

цаемости мембран [24]. Чемпионом по аккумуляции Сd является подсолнеч-

ник, его семена, майонез, масло. Халва накаливает Cd в 2,6 раза выше нормы 

[25]. 

 Наиболее интенсивные источники загрязнения окружающей среды 

кадмием – металлургия и гальванотехника, а также сжигание твердого и 

жидкого топлива. Около 52% кадмия попадает в окружающую среду при 

сжигании и переработки материалов, его содержащих, особенно изделий из 

пластмасс, куда он добавляется для прочности и кадмиевых красителей. 

Сжигание мазута и дизельного топлива является дополнительным источни-

ком кадмиевых загрязнений [26]. 

 До 70% попадающего в почву Cd связывается почвенными комплекса-

ми, доступными для усвоения растениями, его соединения мобильны, отли-
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чаются большой биодоступностью и тенденцией к бионакоплению. В расте-

ниях Cd конценрируется в корнях, в меньшей степени листьями [27,121,130]. 

Одним из основных источников в почвах агроценозов являются удобрения в 

особенности суперфосфат, куда Cd входит в виде примеси. 

Медь. Cu относится к умеренно токсичным металлам, которые в избыточ-

ном количестве оказывает ингибитирующее воздействие на организмы 

[28,123]. 

Медь сравнительно мало распространена в природе. Среднее содержа-

ние ее в земной коре составляет 0,01 % по массе, причем основные и ультра-

основные породы богаче медью по сравнению с кислыми массивно-

кристаллическими породами, незначительные количества меди содержатся в 

известняках, доломитах, валунных суглинках и песках. Кларк меди в земной 

коре - 47 мг/кг. Медь находится преимущественно в соединениях с серой, 

железом, кислородом, встречается также в свободном состоянии в виде само-

родков. Медь образует множество минералов (медный колчедан, медный 

блеск, малахит, лазурит и др.), среди них наиболее распространены первич-

ные минералы - простые и сложные сульфиды. Они подвержены выветрива-

нию (особенно в кислой среде), которое сопровождается появлением в среде 

ионов меди. Элемент обладает очень сильными комплексообразующими 

свойствами. Наиболее прочно микроэлемент связывается монтмориллони-

том, глинами и гумусом почвы. Большую роль в миграции меди играют био-

логические процессы, в частности микробиологическая фиксация. Содержа-

ние меди в почве тесно связано с ее механическим составом, количеством ор-

ганического вещества и суммой поглощенных оснований. Чем тяжелее меха-

нический состав почвы и больше поглощенных оснований, тем выше содер-

жание меди. Медь - типичный элемент с высокой агрохимической активно-

стью, т.к. ее вынос колеблется от 62 до 84 %. Поэтому вероятность истоще-

ния почв без внесения ее с удобрениями весьма вероятна и, в первую оче-

редь, на почвах с низким содержанием этого элемента [29].  
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Медь незаменимый элемент для нормальной жизнедеятельности расте-

ний, животных, человека. При избытке элемента происходит его аккумуля-

ция в печени с последующим внезапным разрушением эритроцитов и резким 

повышением концентрации билирубина. Избыток свободной меди угнетает 

активность окислительных ферментов, что приводит к гибели клеток и уси-

ливает тканевую гипоксию [30]. При недостатке в травяных кормах меди у 

животных ослабляется костная ткань, фосфорный и железный обмен, пони-

жается в крови содержание гемоглобина. При недостатке меди в кормах жи-

вотные теряют аппетит, сильно худеют и лижут несъедобные предметы, в 

связи с чем эта болезнь получила название «лизухи». Cu относительно рас-

пространенный элемент – кларк земной коры 0,0047%, для почв мира – 

0,002% или 20 мг/кг [31].  

Содержание меди в почвах колеблется в широких пределах: от 0,1 до 

140 мг/кг, хотя в глобальном масштабе доходит до 3700 мг/кг [32,33]. Коли-

чество этого элемента в почве зависит от типа, подтипа и особенностей поч-

вообразования. Лучше обеспечены медью красноземы и желтоземы; хуже - 

песчаные и органические почвы [4] Дерновоподзолистые почвы содержат 

меди в среднем 15 мг/кг при колебаниях от 0,1 до 48 мг/кг. Серые лесные 

почвы содержат в среднем 15 и в интервале 5-мг/кг; черноземы – 30 и 7-58 

мг/кг; каштановые – 10 и 0,6-20 мг/кг; болотные – 11 и 2-37 мг/кг; торфяник 

верховой - 3 и 1-5 мг/кг; засоленные – 27 и 4-42 мг/кг; сероземы -11 и 5-20 

мг/кг; красноземы и желтоземы – 76 и 21-40 мг/кг; почвы тундры – 9 и 2-23 

мг/кг. В эталонном курском черноземе меди содержится 26 мг/кг, а в боль-

шинстве почв Северного Кавказа – 20-35 мг/кг [34,35]. В пахотном горизонте 

серых лесных почв Центрального Черноземья России содержание валового 

количества меди разнится у подтипов:от 8,5 до11,7 в светло-сером: 9,2-11,7 в 

сером; 14,0-18,2 мг/кг в тёмно-сером [36]. Авторы связывают большее со-

держание меди в темно-серых лесных почвах с интенсивным дерновым про-

цессом по сравнению со светло-серым подтипом. Кроме того, в органическом 

веществе темно-серых лесных почв значительно возрастает доля гуминовых 
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кислот, прочно закрепляющих Cu [37]. Содержание меди в темно-серых лес-

ных почвах под лесом приближается к ее количеству в черноземах и обу-

словлено биогенной аккумуляцией элемента [38]. Однако для питания расте-

ний особое значение имеет не валовое содержание меди, а количество ее по-

движных форм в почве. Обычно количество растворимых, доступных расте-

ниям, форм меди в природных условиях не превышает 10 % от общего его 

содержания. Содержание подвижной меди в почвах стран СНГ колеблется от 

1 до 30 мг/кг. У песчаных и супесчаных почв этой формы меди - 1,1-2,2 

мг/кг, у суглинистых – 3,0-7,8 мг/кг, у каштановых и дерново-подзолистых - 

6-мг/кг, у черноземов – 7-30 мг/кг, у красноземов и серых лесных суглини-

стых почв - 8-40 мг/кг [39,40,41]. Медь находится в почвенном растворе в по-

глощённом органическими и минеральными коллоидами состоянии в виде 

труднорастворимых солей и гидратов окиси меди, металло-органических 

комплексов и как составная часть некоторых минералов. Содержание меди в 

почвах тесно связано с её гранулометрическим составом, количеством орга-

нического вещества и суммой поглощённых оснований. Чем тяжелее грану-

лометрический состав почвы и больше поглощённых оснований, тем выше 

содержание меди. В тяжёлых по гранулометрическому составу почвах меди 

больше, чем в лёгких, при возрастании степени оподзоленности (выщелочен-

ности) количество меди и её подвижность уменьшается. В условиях Красно-

дарского края к минимально обеспеченным подвижными формами меди от-

несены горные перегнойно-карбонатные почвы, черноземы долинные и ма-

логумусные карбонатные (с содержанием 2,5-4,5 мг/кг); черноземы слабогу-

мусные, каштановые, горнолесные бурые почвы (4,5 -5,5 мг/кг). Наиболее 

многочисленная группа включает почвы со средним содержанием подвижной 

меди – 5,5–7,мг/ кг, куда вошли луговые и аллювиально-луговые суглини-

стые почвы, черноземы малогумусные слабощелочные и выщелоченные, 

горно-лесные и лесостепные среднегумусные. В черноземах слитых и луго-

во-черноземных почвах среднее содержание подвижной меди – 7-мг/кг. На 

южных склонах Кавказских гор в горно-лесных бурых почвах – 9-20 мг/кг; на 
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пойменных почвах дельты реки Кубани – 2,5-5,5 мг/кг [35] Низкое содержа-

ние меди (1,5–3,0 мг/кг) характерно для областей Центрально-Чернозёмной 

зоны, в том числе и для Тамбовской области. 

 Количество меди в растениях находится в интервале 1,5-31,0 

мг/кг сухого вещества, и ее содержание зависит от культур, органов растений 

и условий выращивания. Этот элемент в растениях не реутилизируется. 

Больше меди находится в листьях и семенах, меньше – в корнях и совсем ма-

ло в стеблях. Количество этого элемента у одного и того же вида растений 

при выращивании на разных почвах различается в 2-8 раз. Распределение в 

листьях относительно равномерное; однако содержание в корневой системе 

зависит от запаса меди в почве. При низкой концентрации ионов меди их 

распределение между зародышевыми и узловыми корнями равномерно. Од-

нако при средней и высокой концентрации они преимущественно аккумули-

руются в зародышевых корнях. В семенах больше меди в зародыше и семен-

ных оболочках, меньше - в эндосперме. 

Медь входит в состав ряда ферментов, обеспечивающих нормальную 

жизнедеятельность клеток, принимает участие в образовании хлорофилла и 

других окислительно-восстановительных процессах, протекающих в клетках 

растений. Растения поглощают из почвы от до 80 г/га меди [33]. Медь участ-

вует в углеводном и белковом обменах растений, действие меди в этих реак-

циях специфическое, и она не может быть заменена каким-либо другим эле-

ментом. Под влиянием меди повышается активность пероксидазы, синтез 

белков, жиров и углеводов, а также интенсивность дыхательных ферментов. 

Недостаток меди вызывает у растений понижение активности синтетических 

процессов и ведёт к накоплению растворимых углеводов, аминокислот и дру-

гих продуктов распада сложных органических веществ. При нехватке меди у 

растений происходит увядание, потеря тургора, хлороз листьев, задержка 

стеблевания и слабое образование семян. Признаки недостатка меди отмеча-

ются у молодых частей растений. Медное голодание более распространено у 

сливы, груши, яблони, пшеницы, ячменя, овса и других культур. Среди пло-
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довых культур слива наиболее чувствительна к недостатку меди. Молодые 

листья верхушечных побегов становятся уродливой формы, желтоватой 

окраски, отмирают по краям, затем засыхают и опадают. Из нижних почек 

образуются новые боковые побеги, которые, не развившись, могут также за-

сыхать и опадать. При недостатке меди у листьев яблони, расположенных на 

верхушках побегов, появляются некротические коричневые пятна, верхушки 

медленно увядают и отмирают; в следующий вегетационный период рост 

возобновляется из почки, расположенной ниже точки отмирания. Отрастание 

и отмирание в течение нескольких лет приводит к появлению кустовидной и 

малорослой формы. Недостаток меди у пшеницы, ячменя, овса проявляется в 

побелении кончиков листьев с изменением ярко-зелёной окраски на светло-

зелёную, новые листья слабо развёртываются и быстро отмирают. У пшени-

цы вместе с отмиранием верхушечного листа начинается усиленное кущение, 

вновь образованные побеги также поражаются, пока растение не засохнет. 

При умеренном медном голодании колос развивается слабым, хлоротичным, 

зёрна слабовыполненные, щуплые. Аналогично злаковым, выращиваемым в 

зерновых целях, развиваются травосмеси, выращиваемые на корм [42]. 

Цинк. Цинк- жизненно необходимый (эссенциальный) микроэлемент, 

один из самых распространённых микроэлементов организма, количествен-

но, второй после железа [43].Общее содержание цинка в земной коре 0,02 %. 

Кларк цинка в земной коре - 83 мг/кг. Главные минералы и горные породы, 

которые могут служить природными загрязнителями цинком, являются сфа-

лерит, смитсонит, каламин, госларит, цинкит. Антропогенные факторы за-

грязнения цинком могут быть сточные воды с разных промышленных объек-

тов (фабрики по производству минеральных красок, пергаментной бумаги, 

вискозного волокна и гальванические цехи) [44].  

Цинк обладает слабой фитотоксичностью, которая обнаруживается 

только при существенном увеличении его содержания в почве. Так, на поч-

вах с малой емкостью катионного поглощения токсичный эффект цинка 

наблюдается при поступлении его в количествах 400-700 кг/га, а на почвах с 
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большой емкостью поглощения - 2000 кг/га. Проявление признаков токсич-

ности цинка у растений наступает при содержании его в тканях 300-500 мг/кг 

сухой массы. Обычное содержание цинка в частях растений, бедных хлоро-

филлом, составляет 7-27 мг/кг сухой массы, а в материалах, богатых хлоро-

филлом, - 40-95 мг/кг. Все культурные растения по отношению к цинку де-

лятся на 3 группы: - очень чувствительные (кукуруза, лен, хмель, виноград, 

плодовые); - средне чувствительные (соя, фасоль, кормовые бобовые, горох, 

сахарная свекла, подсолнечник, клевер, лук, картофель, капуста, огурцы, 

ягодники); - слабо чувствительные (овес, пшеница, ячмень, рожь, морковь, 

рис, люцерна) [42]. 

Цинк повышает активность фотосинтеза. Без внесения этого элемента у 

бобов наблюдались увядание и опадение листьев и цветочных почек, семена 

не образовывались. Недостаток цинка обычно вызывает задержку роста рас-

тений и уменьшение количества хлорофилла в листьях. От дефицита цинка 

страдают также горох, бобы, овес, клевер, люцерна и многие другие культу-

ры. При этом отмечались мелколистность и скручивание листьев, тусклая 

светло-зеленая окраска или хлороз (между жилками). Е. G. Viets и др. (1954) 

описали признаки цинковой недостаточности для 26 культур. Они отмечали, 

что при недостатке цинка растения плохо развиваются, у них наблюдается 

пятнистость нижних листьев, а это в свою очередь влияет на урожайность и 

качество продукции [45]. Применение цинковых удобрений увеличивает со-

держание аскорбиновой кислоты, сухого вещества и хлорофилла в листьях 

кукурузы. Цинковые удобрения повышают засухо-, жаро- и холодоустойчи-

вость растений. Недостаток цинка сильнее сказывается на образовании се-

мян, чем на развитии вегетативных органов. При недостатке цинка в расте-

ниях томата и цитрусовых накапливаются редуцирующие сахара и уменьша-

ется содержание крахмала. Имеется указание, что недостаток цинка сильнее 

проявляется у растений, богатых углеводами. Многими исследователями до-

казана связь между обеспеченностью растений цинком и образованием и со-

держанием в них ауксинов. Цинковое голодание вызывается отсутствием ак-



 21 

тивного ауксина в стеблях растений и пониженной его деятельностью в ли-

стьях[46]. 

Физиологическое воздействие цинка заключается в действии его как 

активатора ферментов. Цинк входит в состав более двухсот ферментов, явля-

ется составной частью гормонов (тимулин, тестостерон, пролактин, сомато-

медин), влияет на все виды обмена. Стимулирует секрецию инсулина и 

транспорт глюкозы, способствуя снижению повышенного уровня сахара в 

крови. Усиливает иммунный ответ, стимулирует деятельность половых же-

лез. Участвуя в синтезе кератина и коллагена, благоприятно влияет на состо-

яние кожи, ногтей и волос. 

Большая часть цинка в организме взрослого человека находится в 

мышцах, костях и коже. Для обеспечения потребности ежедневное всасыва-

ние металла должно составлять не менее 5 мг (10-15 мг в сутки). Учитывая 

большое значение цинка в обмене веществ, его длительный дефицит может 

привести к развитию многих заболеваний: нарушению менструальной функ-

ции, бесплодию, потере сексуальной активности у мужчин, снижению имму-

нитета, кожным заболеваниям, развитию анемии, усиливает рост опухолей, 

нарушает рост волос и ногтей. В подростковом возрасте недостаток цинка 

приводит к неполноценному развитию половой системы, поскольку цинк 

входит в состав ферментов, участвующих в синтезе половых гормонов. В 

свою очередь, это ведет к ряду гормональных нарушений как у девочек (дис-

функция яичников, позднее начало месячных, недоразвитие матки), так и у 

мальчиков (признаки инфантилизма, плохо развитая предстательная железа, 

недоразвитие яичек) [47].  

Железо. Железо в очень высокой степени вовлечено в антропогенную 

деятельность, оно отличается высокой технофильностью. В процессе антро-

погенной деятельности вовлечено более 10 млрд т железа, 60 % которого 

рассеяно в пространстве [48]. Для растительных и животных организмов же-

лезо является эссенциальным микроэлементом, входящим в состав фермент-

ных комплексов любых растений, как токсичный поллютант особого значе-
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ния не имеет [49].Организм взрослого человека содержит 4-5 г железа, кото-

рое входит в состав важнейшего дыхательного пигмента гемоглобина (55-

70% от общего содержания), вырабатываемого костным мозгом и ответ-

ственного за перенос кислорода от легких к тканям, белка миоглобина (10-

25%), необходимого для накопления кислорода в мышечной ткани, а также в 

состав различных дыхательных ферментов (около 1% общего содержания), 

например, цитохромов, катализирующих процесс дыхания в клетках и тка-

нях. Кроме того, 20-25% железа храниться в организме как резерв, сосредо-

точенный в печени и селезенки в виде ферритина - железо-белкового ком-

плекса, служащего "сырьем" для получения всех вышеперечисленным мно-

гообразных соединений железа. В плазме крови содержится не более 0.1% от 

общего содержания железа. Токсичной дозой для человека считается 200 мг в 

сутки, летальной 7-35 г. [50]. При избыточной концентрации Fe образует хе-

латоподобные комплексы с обычными метаболитами, нарушая обмен ве-

ществ, взаимодействуя с клеточными мембранами изменяя их проницаемость 

[51]. 

Различные соединения железа играют существенную и весьма слож-

ную роль в почвенных процессах в связи со способностью элемента менять 

степень окисления с образованием соединений различной растворимости, 

окисленности, подвижности [52]. 

Fe необходимый элемент растительной клетки, выполняя каталитиче-

ские функции, принимая участие в окислительно-восстановительных процес-

сах дыхания, фотосинтеза, азотфиксации [53]. Содержание железа в листьях 

достигает сотых долей процента, за ним следует марганец, концентрация 

цинка выражается уже в тысячных долях, а содержание меди не превышает 

десятитысячных процента. Аккумулируется в основном в подземных орга-

нах, что считается проявлением защитной функции корневой системы в рас-

тительном организме [54,55]. Высокие концентрации железа в надземных ор-

ганах могут свидетельствовать о биологической способности растений акку-

мулировать металл в фотосинтетических тканях [56]. 
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Железу принадлежит особая функция - непременное участие в биосин-

тезе хлорофилла. Поэтому любая причина, ограничивающая доступность же-

леза для растений, приводит к тяжелым заболеваниям, в частности к хлорозу. 

При нарушении и ослаблении фотосинтеза и дыхания вследствие недоста-

точного образования органических веществ, из которых строится организм 

растения, и дефицита органических резервов, происходит общее расстрой-

ство обмена веществ. Поэтому при остром недостатке железа неизбежно 

наступает гибель растений. У деревьев и кустарников зеленая окраска вер-

хушечных листьев исчезает полностью, они становятся почти белыми, посте-

пенно усыхают [53]. 

Марганец. Mn позиционируется как «микроэлемент» [57]. Марганец 

участвует в процессах дыхания, в синтезе жирных кислот, оказывает влияние 

на рост, является активатором некоторых ферментов, участвует в биосинтезе 

РНК и ДНК и образовании костной ткани [58]. При недостатке марганца у 

животных наблюдаются затруднения в репродукции, дефекты в развитии 

скелета [59]. Превышение концентрации Mn в организме человека приводит 

к снижению интеллектуальных способностей у детей, может спровоцировать 

возникновение серьезных заболеваний костной системы. Отравление мар-

ганцем имеет либо неврологическую, либо легочную форму [60]. 

Роль марганца в обмене веществ у растений сходна с функциями маг-

ния и железа. Mn активно поглощается и легко переносится растениями не 

связываясь с нерастворимыми органическими лигандами. Mn концентриру-

ется в листьях растений, что связано с участием в процессах фотосинтеза, 

протекания реакций цикла Кребса, синтеза нуклеиновых кислот [61,125]. 

Признаки дефицита марганца у растений чаще всего наблюдаются на карбо-

натных, сильноизвесткованных, а также на некоторых торфянистых и других 

почвах при рН выше 6,5. Недостаток марганца становится заметным сначала 

на молодых листьях по более светлой зеленой окраске или по обесцвечива-

нию (хлорозу). В отличие от железистого хлороза у однодольных в нижней 

части пластинки листьев появляются серые, серо-зеленые или бурые, посте-
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пенно сливающиеся пятна, часто с более темным окаймлением. Признаки 

марганцевого голодания у двудольных такие же, как при недостатке железа, 

только зеленые жилки обычно не так резко выделяются на пожелтевших тка-

нях. Кроме того, очень быстро появляются бурые некротические пятна. Ли-

стья отмирают даже быстрее, чем при недостатке железа. Марганцевая недо-

статочность у растений обостряется при низкой температуре и высокой 

влажности. Видимо, в связи с этим озимые хлеба наиболее чувствительны к 

его недостатку ранней весной. Марганец участвует не только в фотосинтезе, 

но и в синтезе витамина С. При недостатке марганца понижается синтез ор-

ганических веществ, уменьшается содержание хлорофилла в растениях, и 

они заболевают хлорозом. Симптомы марганцевой недостаточности у расте-

ний проявляются чаще всего на карбонатных, торфянистых и других почвах с 

высоким содержанием органического вещества. Недостаток марганца у рас-

тений проявляется в появлении на листьях мелких хлоротичных пятен, рас-

полагающихся между жилками, которые остаются зелеными. У злаков хло-

ротичные пятна имеют вид удлиненных полосок, а у свеклы они располага-

ются мелкими пятнами по листовой пластинке. При марганцевом голодании 

отмечается также слабое развитие корневой системы растений. Наиболее 

чувствительными культурами к недостатку марганца являются свекла сахар-

ная, кормовая и столовая, овес, картофель, яблоня, черешня и малина. У пло-

довых культур наряду с хлорозным заболеванием листьев отмечается слабая 

облиственность деревьев, более раннее, чем обычно опадание листьев, а при 

сильном марганцевом голодании - засыхание и отмирание верхушек веток 

[1].  

Хром. Cr эссенциальный для организма элемент, но в условиях превы-

шения оптимального уровня содержания депонируется в тканях. ПДК Cr не 

вызывающая токсичного эффекта составляет около 5 мг в сутки. Элемент в 

виде соединений способствует активизации инсулина в организме, опосредо-

вано индуцирует процессы липогенеза и перехода углеводов и липиды, 

участвует в поддержании структурного единства молекул нуклеиновых кис-
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лот. Cr регулирует деятельность миокарда, контролирует уровень холестери-

на и артериальное давление [62, 63, 64]. Природными источниками Сr для 

человека являются проросшие зерна пшеницы, черный перец, зернобобовые, 

перловка, крабы, устрицы, креветки, яйца, кукурузное масло; овощи - капу-

ста, редис, помидоры; ягоды и фрукты - яблоки, вишня, слива, черника, голу-

бика, клюква, облепиха, рябина; лекарственные растения – гинкго билоба, 

мелисса, сушеница и др. 

Изучение валентных состояний хрома (+2; +3; +6) позволили сделать 

вывод о канцерогенности Cr +6, в виде анионов хроматов и дихроматов [22]. 

Cr+6 проявляет токсичность подавляя рост, затормаживая метаболические 

процессы, оказывает тератогенный, генотоксический, эмбриотоксический 

эффект. Сr+6 способен вызывать бронхогенный рак, злокачественные обра-

зования желудочно-кишечного тракта, дерматиты [5]. Избыточные концен-

трации в окружающей среде обусловлены в основном техногенными источ-

никами: сжигание угля, сталелитейное производство (хромирование стали), 

электросварка, текстильное производство, кожевенная промышленность, 

производство красителей, катализаторов, процессы дегидрогенизации угле-

водородов. 

По данным А.П. Виноградова [65], хром содержится в почве в среднем 

в количестве – 2·10–2 %, а в растениях – 5·10–4 %. Нормальное содержание 

хрома в листьях растений равняется 0,1–0,5 мг/кг сухой массы и предполо-

жительно максимальное – 2 мг/кг сухой массы. ПДК хрома для растений со-

ставляет от 0,1 до 2,0 мг/кг сухой массы. Критическая концентрация металла, 

выше которой нарастание надземной массы растений снижается на 10 %, ва-

рьирует от 1,0 до 2,0 мг/кг сухой массы. Фитотоксическая концентрация 

хрома (снижение надземной фитомассы на 50 %) равна 100 мг/кг сухой мас-

сы [66]. Хром может поступать в растения не только через корневую систе-

му, но и через листья. 

Н.В. Прохоровой с соавт. [6] проанализировано распределение хрома 

наряду с другими тяжелыми металлами в важнейших сельскохозяйственных 
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культурах в Самарской области, используемых в пищу. Накопление Cr в по-

севах пшеницы составляет от десятка долей до 50 мг/кг воздушно-сухой мас-

сы, во ржи от десятка долей до 40 мг/кг, а в ячмене до 30 мг/кг, подсолнечни-

ке до 65 мг/кг. В посевах гречки на территории Самарской области концен-

трация хрома варьирует от 3 до 30 мг/кг. Если учесть, что ПДК хрома для 

растений равна 2 мг/кг, то превышение концентрации этого элемента в сель-

скохозяйственных растениях может снижать их урожайность. Нетоксичные 

концентрации хрома могут вызывать некоторую стимуляцию физиологиче-

ских процессов, в то время как высокие – существенно ингибируют все ро-

стовые процессы. Это проявляется в торможении роста корневой системы 

растений, снижении сырого и сухого веса, изменении цвета корней, умень-

шении количества листьев, площади ассимиляционной поверхности, возник-

новении хлорозов и некрозов, что приводит к снижению накопления биомас-

сы. Избыток хрома в середе выращивания ингибирует прорастание пыльцы 

древесных и цветочных растений, приводит к появлению тератоморф. По ко-

личеству хрома, который накапливается растениях, вегетативные органы 

можно разместить в ряд: корни > листья > семена. Поглощение металла осу-

ществляется как непосредственно корневыми система растений, так и листь-

ями. На этот процесс оказывает влияние концентрация Н+, содержание орга-

нического вещества в почве [67]. 

 

1.2 Устойчивость растений к действию тяжелых металлов 

 

Растения являются индикаторами состояния окружающей среды, они 

накапливают металлы из почвы и воздуха и аккумулируют их в зависимости 

от характера загрязнения [8]. С растений начинаются многие пищевые цепи, 

что в конечном итоге может сказаться на здоровье людей. Выделяют следу-

ющие аспекты влияния тяжелых металлов на растения: накопление тяжелых 

металлов растениями, видимые изменения надземных и подземных органов, 
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нарушение в метаболизме растений, влияние на репродуктивную сферу рас-

тения [68]. 

Согласно классификациям Baker.,1981, Серегина И.В., 2009, Опекуно-

вой М.Г.,2013, по способности аккумулировать тяжелые металлы выделены 

три группы растений: исключатели – содержат низкое содержание металлов в 

надземных органах, определяющееся барьерной функцией эндодермы корня; 

индифферентные – не накапливают металлы в органах и тканях, независимо 

от их содержания в окружающей среде; аккумуляторы – интенсивно накап-

ливающие тяжелые металлы в надземных органах, как при низком, так и при 

высоком содержании в почве [69,70,71]. 

Исследования показали, что различия в содержании тяжелых металлов 

в сельскохозяйственных культурах определяется их биологическими особен-

ностями. Сравнительный анализ различных групп сельскохозяйственных 

растений выявил, что максимальная концентрация в целом в растении эле-

ментов Cu, Zn, Cd отмечена в растениях пропашной группы (подсолнечник, 

кукуруза). Бобовые культуры (горох, люцерна, чечевица) активнее аккумули-

руют Ni, Cr, Pb. Зерновые (озимая рожь, озимая и яровая пшеница, ячмень, 

овес) обладают наименьшей аккумулирующей способностью. Средневзве-

шенное содержание тяжелых металлов в растениях пропашной группы на 

39,5% выше, чем зерновой и на 6,9% выше, чем в бобовых культурах. [72]). 

 В исследованиях Ветровой О.Ф.,2015 дана оценка содержания и рас-

пределения в растениях земляники садовой Pb,Ni,Zn,Fe,Cu в условиях техно-

генного загрязнения. Отмечено, что при одновременном поступлении Pb и Ni 

из почвы и атмосферного воздуха земляника лучше защищена от Ni, а риск 

накопления Pb в плодах выше. Zn интенсивнее поступает в плоды, а высокое 

содержание Cu обнаружено в корнях и черешках листьев, минимальное в 

плодах. Fe накапливается в плодах, а в листьях значения металла минималь-

ное [73]. 

Процесс поступления тяжелых металлов в растения происходит по-

этапно, затрагивая механизмы структурных компонентов растений. Проник-
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новение ионов в свободное пространство апопласта может происходить за 

счет процессов диффузии, обменной и физико-химической адсорбции. После 

преодоления мембранного барьера происходит проникновение ионов в сим-

пласт и радиальное передвижение по тканям корня и сосудистым проводя-

щим пучкам. В результате поступающие ионы активно включаются в мета-

болизм. Поступающие ионы способны вертикально передвигаться по стеб-

лям, черешкам и ветвящимся жилкам листьев, проникать в синтезирующие 

клетки подвергаясь утилизации и реутилизации, оттоку в репродуктивные 

органы. Ассимиляты и ионы могут транспортироваться вниз по флоэме в 

корни [74]. Важнейший этап в процессе поглощения растениями ионов тяже-

лых металлов – преодоление ими структурного барьера - биологической 

мембраны, при котором происходит сочетание быстрой адсорбции с актив-

ным поглощением [75].  

Ионы тяжелых металлов передвигаются в тканях корня симпластиче-

ским и апопластическим путем, которые могут сменять друг друга. 

Внекорневое поступление тяжелых металлов возможно за счет адсорб-

ции листовой поверхностью по безбарьерному типу [76]. На верхней стороне 

листа наиболее активное поступление наблюдается по жилкам и по его кра-

ям, а на нижней – в замыкающих клетками устьиц, околоустьичных клетках, 

эпидермальных волосках и над антиклинальными стенками клеток эпидер-

миса. 

В исследованиях И.В. Серегина,2009 ткани растений в зависимости от 

способности накапливать и транспортировать металлы разделены на шесть 

групп. К первой группе отнесена поглотительная ткань ризодерма, ко второй 

выполняющие барьерные функции эндодерма и экзодерма, к третьей группе 

ткани – аккумуляторы и ткани в которых металл выявляется, но не накапли-

вается (многослойная кора, эпидерма). К четвертой группе принадлежат тка-

ни-коллекторы (перицикл). К пятой группе относятся проводящие ткани – 

ксилема и флоэма. К шестой группе отнесены ткани-накопители, способные 
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накапливать металлы в отсутствии ионов конкурентов – ткани апикального 

участка корня в зонах деления и растяжения, а также корневой чехлик. 

Избыточному поступлению тяжелых металлов в растения противостоит 

система защитных реакций и механизмов. Первый – это корневая система, 

которая ограничивается избирательной способностью корневого поглощения 

по отношению к определенным элементам. При передвижении из корней в 

надземные органы, важная роль принадлежит корневой шейке [70]. 

Однако физиологические барьеры в корнях не всегда способны защи-

тить растения от поступающих токсикантов. В работу могут включаться и 

физиологически менее активные органы. 

Уменьшению уровня аккумуляции может способствовать их десорбция 

тканей, которая объясняется метаболическими особенностями растений и 

свойствами поглощаемых металлов. В исследованиях Чернаской Н.М, 1989 

отмечено, что одним из возможных механизмов детоксикации тяжелых ме-

таллов может быть изоляция их белками металлотионеинами, но если содер-

жание металла превышает их связывающая способность, то элементы пере-

носятся в металлоферменты и проявляют токсичные свойства. Фактором вы-

живания растительного организма является нахождение металла в металло-

тионеине или металлоферменте.  

Воздействие тяжелых металлов регулируется генетическим аппаратом 

растений, благодаря которым формируются толерантные генотипы и ме-

таллоустойчивые популяции к тому металлу, который находится в среде в 

избытке. Металлоустойчивость обеспечивается следующими механизмами: 

связывание в нерастворимые комплексы, складирование в вакуоли или кле-

точных стенках, выведение в окружающую среду (сбрасывание листьев), вы-

мывание осадками, выделение в воздух, адаптация к металлу за счет пере-

стройки в метаболизме [77]. 

Таким образом, устойчивость растений к токсическому действию 

ионов тяжелых металлов зависит от эффективности действия в них взаимо-

связанных комплексным процессом механизмов. 
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1.3 Биологические особенности земляники садовой 

 

Земляника является самой распространенной из возделываемых ягод-

ных культур. Предполагается, что появилась культура в Голландии в резуль-

тате скрещивания земляники чилийской и земляники виргинской. 

По ботаническому происхождению относится царству Растения 

(Plantae или Vegetabilla),отделу Покрытосеменные (Angiospermae), классу 

Двудольные (Dicotyledones), порядку Розоцветные (Rosales), семейству Розо-

вые (Rosaceae), роду Земляника (Fragaria), виду земляника садовая (Fragaria 

ananassa). Название рода Fragaria в переводе означает ароматный, благоуха-

ющий и включает 50 различных видов земляники и клубники [78]. 

Земляника является многолетним травянистым растением, неморозо-

стойким, незасухоустойчивым, теневыносливым[79].  

Надземная часть растения представлена несколькими короткими стеб-

лями, оканчивающимися почками. На каждом стебле в виде розетки распо-

ложены листья на длинных черешках. Лист тройчатый, на конце черешка 

имеются прилистники. Характерным признаком сорта является форма сред-

него листа. Она может быть овальной, округлой, ромбической и др. В пазухе 

верхнего листа розетки имеется точка роста рожка - конус нарастания. В 

летне-осенний период происходит дифференциация и формируется зачаточ-

ное соцветие. На следующий год на рожке развиваются листья, образующие 

розетку и цветонос. После плодоношения цветоносный побег отмирает и на 

этом заканчивается поступательный рост рожка, а рост растения продолжает-

ся за счет развития из пазушных почек новых рожков, которые в дальнейшем 

повторяют этот цикл развития [80]. Лист земляники живет в среднем 60 - 70 

дней. На одном и том же растении процесс отмирания и образования листьев 

идет неодновременно. Наиболее усиленно он протекает в начале вегетации и 

после уборки урожая. Во второй период вегетации в пазухах листьев образу-

ются длинные шнуровидные стелющиеся побеги (усы), с укороченными ро-

зетками, используемые для размножения. Подземная часть растения земля-
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ники состоит из растущих или всасывающих корней (светлой окраски), про-

водящих и стержневых корней (темной окраски) и корневища. Основная мас-

са всасывающих и стержневых корней размещается на глубине до 30 см и 

лишь проводящие корни уходят на глубину до 40 см. Рост корней происхо-

дит в течение всего вегетационного периода, но наиболее активно они растут 

весной и сразу после окончания плодоношения. Корневая система земляники 

мочковатая, каждый новый рожок у своего основания образует мочку прида-

точных корней, развивающиеся затем в осевые и ветвящиеся корни. Корневая 

система в условиях поливного хозяйства растет в течение всей вегетации и 

углубляется до 70 см, основная часть находится на глубине 0—40 см, диа-

метр отхождения корневой системы определяется 0—20, 0—30 см (рисунок 

1).  

 

Рис.1. Строение куста земляники:  

1 - однолетний рожек; 2 - многолетнее корневище; 3- цветонос; 4 - лист; 5- ус; 6 - розетка; 

7- верхушечная почка; 8 - пазушная почка; 9 - боковые корни; 10 - придаточные корни 

рожка [81]. 

Цветоносы земляники представляют собой генеративные стебли, за-

вершающие свое развитие образованием плодов. Цветоносный стебель несет 

соцветие, у которого боковые оси развиваются сильнее основных централь-

ных. Развиваются цветоносы ранней весной из дифференцированных почек. 
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Каждый цветонос несет на себе соцветие у молодых растений в первый год 

плодоношения с 3-10 цветками, а у взрослых (на второй и третий годы) - до 

20-30 цветков 

Цветоносы по отношению к листьям, в зависимости от сорта, распола-

гаются выше или ниже листьев или на одном уровне. Цветок земляники име-

ет венчик из 5 лепестков. Первые цветки образуют 7-10 лепестков и чашечку 

с 5 или 10 чашелистиками, 20-30 тычинками от 100 до 400 пестиков. Цветки 

земляники бывают обоеполые и однополые. Большинство сортов имеют 

обоеполые цветки с нормально развитыми тычинками и пестиками. Значи-

тельно меньше сортов с однополым женским типом цветка. У таких сортов 

нормально развиты пестики и недоразвиты тычинки. Сорта с подобным ти-

пом цветка требуют опылителя. Длительность цветения растений является 

ценным биологическим свойством растений и  приспособлением к неблаго-

приятным условиям среды. При гибели первых цветков от весенних замороз-

ков сохранившиеся последующие могут обеспечить получение некоторого 

урожая ягод [80]. 

 Плод земляники - ложная ягода с мелкими орешкообразными семян-

ками, образующаяся из разросшегося цветоложа. Семянки у одних сортов 

расположены на поверхности плода и хорошо заметны, а у других слабо или 

сильно погружены в мякоть.  

На рост и плодоношение земляники сильно влияют метеорологические 

условия. Отсутствие зимой снегового покрова, чередование оттепелей с мо-

розами отрицательно влияют на перезимование и состояние растений. Когда 

почва оттаивает, затем замерзает, корни растений рвутся и частично оголя-

ются, рожки вымерзают. При таких условиях, например, в Каракалпакской 

республике земляника на зиму укрывается опилкой, листвой, а при ташкент-

ских - кусты укладываются навозом. 

В неблагоприятные годы первым цветкам земляники, дающим крупные 

ягоды, вредят поздние апрельские заморозки, после чего цветки погибают, 

или вырастают из завязей уродливые ягоды, а время начала созревания не-
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сколько оттягивается. На зимостойкость земляники влияет расположение 

участка, уход за ней в период вегетации, возраст растений, запас влаги в поч-

ве, уплотнение почвы, повреждение листьев вредителями и болезнями 

[82,83]. 

1.4 Влияние агротехнических приемов на содержание различных форм 

тяжелых металлов на урожайность и качество ягодной продукции 

Сведения о накоплении тяжелых металлов в органах и тканях много-

летних плодовых и ягодных растений незначительны. Влияние мелиорантов 

и метеоусловий на поступление тяжелых металлов в ягоды смородины чер-

ной в 2006-2007 годах исследовали Т.А. Роева и С.Н. Мотылева. Так, в поле-

вом опыте на серой лесной среднесуглинистой почве изучалось влияние из-

вести в дозе 2 т/га и цеолитсодержащей породы в дозах 3-24 т/га на содержа-

ние Pb, NI, Zn, Cu и Fe в ягодах смородины черной. Валовое содержание тя-

желых металлов в почве опытного участка превышало фоновый уровень в 2-

6 раз, содержание подвижных форм тяжелых металлов было ниже ПДК. Изу-

чение проводилось в контрастные по метеоусловиям годы: 2006 год был 

влажным, 2007 – засушливым и жарким. Установлено, что поступление тя-

желых металлов в ягоды смородины черной зависит от генетических особен-

ностей растений, физиологической значимости элемента для растения, вида и 

дозы мелиоранта, погодных условий периодов вегетации. Внесение цеолит-

содержащей породы не влияло на содержание Pb в ягодах и изменяло содер-

жание Ni, Cu, Zn и Fe. Известкование приводило к увеличению содержания 

Pb, снижало накопление Cu, Zn и Fe и не влияло на содержание Ni. В засуш-

ливый период в ягодах наиболее интенсивно накапливались Ni, Zn и Fe. Со-

держание Pb и Cu в ягодах было стабильным по годам и не зависело от ме-

теоусловий [84]. 

Агротехнический способ снизить поступление тяжелых металлов в 

ягоды смородины черной изучались в полевых опытах М.Н. Кузнецовым, 

Т.А. Роевой, Е.В. Леоничевой и С.М. Мотылевой (2006). Способ включает 
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внесение на глубину пахотного слоя природного сорбента. В качестве сор-

бента используют молотый цеолитсодержащий трепел Хотынецкого место-

рождения в дозе 3 т/га в смеси с фосфорными и калийными удобрениями, до-

зы которых определяют по степени обеспеченности почвы фосфором и кали-

ем. При этом смесь цеолита с удобрениями вносят однократно при закладке 

плантации по всей площади поля. После чего поле обрабатывают тяжелыми 

дисковыми боронами. Азотные удобрения вносят весной следующего года в 

междурядья под культивацию. Изобретение позволяет уменьшить содержа-

ние Ni, Zn, Cu в ягодах на 50-70% и в течение всего периода эксплуатации 

насаждения получать экологически безопасную продукцию смородины чер-

ной на почвах с содержанием тяжелых металлов, превышающим фоновый 

уровень в 2-6 раз [85]. 

По результатам исследований тульских ученых Соколовой Т.А., Дро-

новой Т.Я., Толпешта И.И. разработан способ очистки и рекультивации сель-

скохозяйственных земель за счет связывания в почве подвижных форм тяже-

лых металлов и радионуклидов при введении в почву природных сорбентов 

на основе глинистых минералов (монтмориллонит и палыгорскит) в дозе 2 

т/га. Способ эффективен на малоплодородных, песчаных (супесчаных) силь-

нозагрязненных почвах. Недостатком этого способа является то, что палыго-

скит устойчив в почвах только в условиях щелочной реакции, а в кислой сре-

де (свойственной песчаным и супесчаным почвам) довольно быстро раство-

ряется . Добавление 2 т/га монтмориллонита согласно данному способу со-

ставит всего 0,07% от массы пахотного слоя, в то время как почвы тяжелого 

гранулометрического состава – суглинистые и глинистые – уже содержат 

минералы монтмориллонитовой группы в количествах: от 1-2% от массы па-

хотного слоя – в подзолистых почвах, до 15-25% - в черноземах. Следова-

тельно, применение способу существенно не изменит естественную сорбци-

онную способность таких почв. Наиболее близким техническим решением 

является способ повышения плодородия почвы, заключающийся во внесении 



 35 

на глубину пахотного слоя органических или минеральных удобрений, цео-

лита (2-5 т/га) и дополнительно порошка кварца (5-50 т/га) [86].  

И.В. Федосова и Ю.М. Злобина (2012) в своей работе изучили распре-

деление микроэлементов (Zn, Cu, Mg, Na, Mn, Hg, Fe) в почве и органах рас-

тений щирицы запрокинутой (обыкновенной), райграсе пастбищном и горце 

птичьем города Оренбурга. Установлена кумуляция ртути, марганца, железа 

и меди в растениях, произрастающих на территории, прилегающей к автомо-

бильной дороге города Оренбурга. В отличии от других объектов окружаю-

щей среды (воздух, вода), где протекают процессы самоочищения, почва об-

ладает этим свойствам в незначительной мере. Для некоторых веществ, в 

частности для тяжелых металлов почва является кумулятором. Загрязнение 

атмосферы, почвы и воды в ландшафтах вызывает тревогу, так как оно может 

заметно снизить продуктивность растений. Авторы выявили, что основными 

факторами, определяющими содержание микроэлементов в растениях, явля-

ются: содержание элемента в почве; относительное количество биодоступной 

формы элемента в почве; вид растения, фаза развития и распределение эле-

мента по органам; эволюция растений в данных геохимических условиях и 

адаптация к ним [87].  

Особенности накопления свинца и кадмия в плодах смородины черной 

и рябины обыкновенной в Оренбургской области показаны в работах В. А. 

Деннер и П.С. Федюниной (2016). Целью исследования стала оценка содер-

жания свинца и кадмия в плодах рябины и смородины, заготовленных на 

территории Кваркенского района Оренбургской области. Свинец и кадмий не 

относятся к биогенным элементам и проявляют выраженное токсическое 

действие. Механизм токсического действия указанных элементов связан с 

образованием активных форм кислорода: гидроксильного радикала, суперок-

сиданиона, перекиси водорода. В растительных клетках нет ферментных си-

стем, способных к нейтрализации гидроксильного радикала, что повышает 

роль неферментативного звена антиокислительной защиты. Вторым меха-

низмом токсического действия ионов свинца и кадмия является блокирова-
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ние функциональных групп в биомолекулах (в основном сульфгидридных). 

Растения существенно различаются по способности поглощать и накапливать 

указанные элементы. Токсическое действие свинца связывают с тем, что ио-

ны свинца образуют с сульфгидридными группами SH-содержащих фермен-

тов устойчивые меркаптиды и таким образом приводят к блокированию фер-

ментных систем. Кадмий легче, чем свинец,  поглощается корневой системой 

и листьями. Кадмий способен ингибировать антиоксидантные ферменты, 

особенно глутатионредуктазу, вызывая повреждение клеточных мембран и 

ДНК. Период полувыведения кадмия составляет более 10 лет. При сравни-

тельной оценке показателей содержания тяжелых металлов в плодах рябины 

обыкновенной и смородины черной выявили, что особенности накопления 

токсических элементов в плодах смородины черной и рябины обыкновенной 

зависят от видовых особенностей метаболизма и экологических условий в 

месте произрастания. Максимальным накоплением кадмия и свинца характе-

ризовались плоды рябины. При этом содержание указанных элементов в об-

разцах сырья, собранных в техногенной зоне, несколько увеличено [88]. 

В 2013 году Т.В. Астракова и Н.В. Хитова в своих исследованиях ос-

новной задачей ставили определение содержание ионов тяжелых металлов в 

ягодах разных сортов облепихи с целью оценки уровня безопасности по ос-

новным регламентируемым ТМ-токсикантам. Особенностью вновь создан-

ных посадок являлось отсутствие внесения какого-либо природного субстра-

та. Миграция токсических элементов из почв в растительные объекты про-

цесс многофакторный и неоднозначный. Так, в работах были выявлены неко-

торые закономерности накопления токсических тяжелых металлов в растени-

ях, произрастающих на урбанизированных территориях. Отмечено, что медь, 

цинк, свинец являются приоритетными загрязняющими веществами почв, 

уровень аккумуляции, подвижность, неравномерность распределения кото-

рых зависит от функционального использования территории. Содержание 

этих элементов в почвах и растениях зависит от количества органического 

углерода в почве, наличия подвижных форм фосфатных соединений. Значи-
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тельное влияние на миграцию элементов оказывает кислотность почв и дру-

гие факторы. Сравнение значений по содержанию меди, цинка и свинца в 

ягодах облепихи зависит от сорта [89].  

Экологический фактор существенно влияет на элементный состав рас-

тений и их плодов. Данные, полученные в настоящем исследовании, свиде-

тельствуют о необходимости экологического мониторинга содержания тяже-

лых металлов в растениях. В работе А. С. Вохмяниной, Е. Н. Дрозд и Ю. Ю. 

Выставной (Украина, Харьков) показано исследование уровней содержания, 

процессов миграции и транслокации тяжелых металлов в почвах виноград-

ников Украины. Предмет исследования – химические, солевые характеристи-

ки почв, химический состав растительной продукции. Поскольку подавляю-

щее большинство промышленных насаждений многолетних культур разме-

щены в зонах недостаточного и неустойчивого увлажнения, одним из важ-

нейших мероприятий обеспечения их долговечности и производительности 

является орошение. С его началом изменяются условия функционирования 

всех слагающих природной среды, в том числе происходят изменения 

направленности и скорости почвенных процессов в зависимости от качества 

поливной воды, исходного состояния почвы, режима орошения, климатиче-

ских условий, культуры земледелия. В орошаемых почвах изменяется ионно-

солевой состав почвенного раствора, усиливаются процессы миграции, по-

вышается интенсивность биологического выноса элементов из почв при уве-

личении урожаев, что влияет на динамику тяжелых металлов в почве и на их 

транслокацию. Таким образом, поглощение тяжелых металлов виноградными 

культурами зависит от многих факторов, среди которых следует отметить 

адаптивные возможности растительного организма, содержание их подвиж-

ных форм в почве и оросительной воде, культуру земледелия, использование 

удобрений и средств защиты растений. Все это в конечном итоге влияет на 

качество виноградной продукции, обеспечивает ее вкусовые качества и эко-

логическую безопасность[90].  
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В исследованиях 2010 года Г.Ф. Манторовой, приведен анализ накоп-

ления тяжелых металлов в разном направлении и удалении от источника за-

грязнения в пахотном слое почвы, растительных образцах многолетних трав, 

плодах ягодных культур; в разных сортах свеклы и картофеле, которые вы-

ращены на рекультивированных землях. Повышенный фон тяжелых метал-

лов обычно свойствен тяжелым по гранулометрическому составу почвам 

(глинистым и тяжелосуглинисстым), хорошо гумусированным , пониженный 

– легким (песчаным и супесчаным). Это различие объясняется тем, что тон-

кодисперсные мминеральные частицы и гумусовое вещество почвы обладают 

высокой способностью депонировать тяжелые металлы. У растений есть свой 

естественный защитный барьер для тяжелых металлов. Они проникают в 

растения ступенчато: корень – проводящий орган – листья – запасающий ор-

ган. Наиболее защитным от проникновения тяжелых металлов у растений яв-

ляется орган накопления ассимилянтов – плоды, семена. В их исследованиях 

больше всего тяжелых металлов накапливалось в вегетативных органах рас-

тений. Содержание их в зеленой массе многолетних трав было выше, чем в 

плодах ягодных культур. Таким образом, проведенные исследования на ре-

культивированных землях подтвердили предположение, что в засушливые 

годы и при выращивании культур на богаре есть опасность накопления тяже-

лых металлов в растениях выше допустимых норм. Поэтому на этих землях 

необходимо подбирать такие растения и сорта, у которых корневая система 

располагается в верхнем окультуренном слое почвы, а в пищу использовать 

органы, менее всего накапливающие тяжелые металлы[91].  

Исследование на определение макро- и микроэлементного состава в 

растении жимолости алтайской методами атомно-абсорбционной и атомно-

эмиссионной спектроскопией отражено в работе Г. М. Саяковой, Н. В. Алек-

сеевой-Поповой и А. И. Беляевой [92].  

В исследованиях Н. М. Троц, С. В. Ишковой, А. В. Батманова, Д. А. 

Ахматова в 2012 году был изучен вопрос о влиянии почвенных факторов на 

обеспеченность основными питательными элементами и содержание тяже-
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лых металлов в ягодных растениях. В связи с этим при исследовании влияния 

экологических факторов на растительные организмы особое внимание за-

служивает изучение действия физико-химических и агрохимических свойств 

почвы на элементный состав ягодных растений. Обследование почвы на со-

держание тяжелых металлов выявило, что концентрация их подвижных и ва-

ловых форм в почве находится ниже норм ПДК и ОДК. С целью оптимиза-

ции значений рН и создания благоприятных условий для роста и развития 

растений земляники необходимо спланировать мероприятия по уменьшению 

содержания солей в верхнем горизонте почвы  и точнее рассчитывать ороси-

тельные нормы[93]. 

В Среднем Поволжье проведены исследования М.И. Антиповой, 2010 

по изучению исходных форм земляники для селекции на высокую продук-

тивность [94]. И.В. Муханин, О.В.Жбанова, А.И. Миляев, И.М. Зуева свои 

исследования посвятили разработке интенсивных технологий производства 

ягод земляники, провели их экономический анализ [95,96,97,98,99].  

Фоновыми значениями тяжелых металлов в наших исследованиях слу-

жили данные, полученные Н.М. Матвеевым, Н.В. Прохоровой, В.А. Павлов-

ским в 1998 году при анализе надземной фитомассы Fragaria vesca L. (земля-

ника лесная), произрастающей в Самарской области 

Таким образом, на настоящий момент сведения о накоплении тяжёлых 

металлов на региональном уровне ягодными культурами весьма незначи-

тельны. 

 

2 Условия и методика проведения научных исследований 

2.1 Природно-климатические условия возделывания земляники садовой 

 

Район исследований расположен в Приволжском районе Самарской 

области в 160 км к юго-востоку от г. Самара. По природно-

сельскохозяйственному районированию страны исследуемая территория от-

носится к Заволжской провинции степной зоны. Рельеф представлен аккуму-
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лятивными аллювиальными и аллювиально-озерные плоские нерасчлененные 

низкие равнины средне- и позднеплейстоценового и голоценового возраста. 

Геологическая составляющая – пески, супеси, суглинки.  

В ландшафте сочетание плоских надпойменных террас р.Волга и круп-

ных внутренних понижений с редкими оврагами и слабо врезанными доли-

нами рек. 

Обследованная территория по физико-географическому районирова-

нию относится к левобережной части р. Волга, частично занимает вторую 

надпойменную террасу. Близость Саратовского водохранилища, большое ко-

личество водных источников сказалось на микроклимате и привело к значи-

тельному развитию наряду со степной, также луговостепной и луговой рас-

тительности.  

Согласно агроклиматическому районированию территория района от-

носится к III агроклиматическому району, характеризующемуся значитель-

ными колебаниями суточных и среднегодовых температур, неустойчивостью 

и недостатком атмосферных осадков, достатком тепла и света.  

Характерными особенностями климата области является преобладание 

в течение года ясных и малооблачных дней, холодная и малоснежная зима, 

короткая весна, жаркое и сухое лето, непродолжительная осень, сравнитель-

но большая вероятность весенних и осенних заморозков. Переход среднесу-

точной температуры воздуха через 0° происходит по всей области в первой 

декаде апреля.  

Почти ежегодно наблюдаются засушливые и суховейные периоды. В 

теплый период года максимум ветреных дней (больше 15 м/с) приходится на 

конец апреля начало мая (таблица 2). 

Весна начинается в конце марта начале апреля, с частым возвратом хо-

лодов, поздними весенними заморозками и снегопадами. Малоснежные зимы 

сказываются на сохранности растений земляники, приводят вымерзанию. 

Наиболее благоприятным зимний период был в 2011 году с суммой осадков 

37,9 мм. В 2012 и 2013 г.г. этот показатель был 29,5 и 19,8 мм соответствен-
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но. В марте месяце средняя месячная температура достигает - 3,2°, а в конце 

апреле при средней месячной температуре 11,4° земляника хорошо растет, 

обильно цветет, и завязываются ягоды. 

Вегетационный период продолжается 175…185 дней, период активной 

вегетации с температурой выше 10°С составляет  150-160 дней. Средняя тем-

пература воздуха вегетационного периода 12,3…16,8°С. Сумма осадков пе-

риода вегетации в 2011 году составила 238,4 мм, вследствие дождливой осе-

ни. Начало вегетации растений в 2012 году совпадало влажными апрелем и 

маем, сумма осадков периода была 206 мм. По погодным условиям 2013 год 

был влажным, сумма осадков вегетационного периода составила 253мм, от-

личался «сухим» апрелем, что совпало с началом вегетации растений, весна 

была теплая.  

Температурный режим весеннего и летнего периодов вегетации оказы-

вает влияние на сроки и длительность прохождения фенологических фаз. 

Земляника садовая характеризуется границами периода вегетации от даты 

схода и появления снежного покрова. Возобновление роста начинается после 

таяния снега при установлении положительной среднесуточной температуры 

+5-8°С [100]. Таким образом, температурный режим весеннего периода обу-

славливает начало вегетации. 
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Таблица 2 - Климат Приволжского района Самарской области 2011-2013 г.г. 

(по данным метеостанции «Безенчукская») 
Показатель Январь Февраль Март Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь Всего 

2011 

Средний мак-

симум, 0С 

-11,9 -23,7 -11,9 +9,5 +17,7 +20,6 +25,1 +23,8 +16,9 +9,9 -6,4 -10,8 4,9 

Средняя тем-

пература, 0С 

-11,5 -16,8 -6,6 +5,2 +16,4 +18,4 +24,3 +20,4 +14,0 +6,9 -3,5 -7,2 5,0 

Средний ми-

нимум,0С 

-11,1 -9,2 -3,2 +1,3 +14,7 +16,5 +22,6 +17,0 +10,6 +3,9 -1,0 -4,9 6,0 

Норма осад-

ков, мм 

13,8 7,2 17,0 8,3 12,0 27,0 2,6 15,0 132,5 41,0 6,3 6,0 288,7 

2012 

Средний мак-

симум, 0С 

-17,9 -19,9 -7,8 +16,7 +18,7 +22,6 +24,2 +25,9 +16,3 +10,8 -5,3 -14,5 6,3 

Средняя тем-

пература, 0С 

-11,5 -15,9 -5,9 +11,4 +17,1 +21,1 +22,6 +22,1 +14,7 +8,4 -5,3 -7,8 5,9 

Средний ми-

нимум,0С 

-7,1 -9,1 -2,3 +4,1 +14,6 +19,0 +21,3 +18,0 +13,0 +6,0 -2,2 +1,3 6,4 

Норма осад-

ков, мм 

10,7 8,0 1  12,1 17,6 49,5 19,6 14,8 32,9 59,5 16,0 13,8 265,3 

2013 

Средний мак-

симум, 0С 

-14,9 -11,6 -8,5 +11,0 +19,8 +22,9 +23,4 +22,7 +13,9 +7,7 +7,9 -5,8 7,4 

Средняя тем-

пература, 0С 

-10,7 -9,4 -4,7 +8,1 +18,0 +20,8 +21,5 +20,6 +13,1 +6,6 +3,0 -3,8 6,9 

Средний ми-

нимум,0С 

-7,4 -7,3 -2,2 +6,3 +15,0 +18,1 +18,7 +18,7 +9,4 +5,8 -1,5 -2,8 5,9 

Норма осад-

ков, мм 

15,0 6,1 4,2 1,8 29,8 19,9 20,8 73,3 84,9 22,4 19,5 42,1 339,8 

 

4
2
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2.2 Характеристика опытного участка, схема опыта и  

методика исследований 

 

Почва обследованного участка – чернозем обыкновенный остаточно-

луговатый карбонатный слабогумусированный среднемощный среднесугли-

нистый. По механическому составу преобладают глинистые и тяжелосугли-

нистые разновидности. По запасам гумуса и основным элементам питания 

растений обыкновенные черноземы считаются потенциально богатыми. Они 

имеют самую высокую обеспеченность подвижными формами азота и калия 

и низкую – фосфора. Основным вопросом плодородия этих почв является 

улучшение их водного режима. 

Большая часть земель производственной плантации занята плодовыми 

деревьями. Участок работ согласно программе возделывания земляники име-

ет следующую структуру посевных площадей: земляника – 13,5 га (42%), пар 

чистый – 4,5 га (14%) и ячмень – 14,0 га (44%). 

Для решения поставленных задач исследования проводились в 2003 го-

ду, в периоды с 2008-2010 гг. и с 2011-2013 гг на производственных планта-

циях земляники садовой площадью 13,5 га. (Приложение, рис.43). 

В 2003 году на участке было выполнено полевое почвенное обследова-

ние. В качестве фонового принято содержание валовых форм тяжелых ме-

таллов, установленное ранее для почв Приволжского района Самарской об-

ласти [101]. 

В 2008 году были отобраны образцы надземной фитомассы земляники 

и образцы почвы прикорневой сферы соответствующих растений для выяв-

ления причин их различного состояния. В 2009 году был проанализирован 

химический состав надземной фитомассы земляники и почвенных образцов с 

ягодной плантации. 

В 2010 года были отобраны образцы почв с описываемого участка и 

проведен их агрохимический и химический анализ. В 2010 были заложены 

плантации рассадой «фриго» стандарт А (диаметр рожка 8-12 мм). Применя-
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лась четырехстрочная система выращивания на мульчирующей пленке с 

плотностью посадки 80 тыс. растений на гектаре в сочетании с капельным 

поливом. 

В 2011-2013 гг. были заложены пробные площадки на сортовых участ-

ках земляники.  

Параллельно в 2011-2013 гг. проводился эксперимент по изучению эф-

фективности использования опал-кристабалитовой породы (опоки) в сочета-

нии с минеральными удобрениями на аккумуляцию тяжелых металлов (кад-

мия, свинца, меди, цинка, марганца, хрома, железа) земляникой садовой сор-

тов Хоней и Эльсанта. Изучение эффективности опоки и ее смеси с мине-

ральными подкормками проводилось в трехкратной повторности по схеме: I-

контроль, II-минеральные подкормки «Абиго-Пик», «Феррелин», «Brexil Zn», 

«Brexil Mn», III- минеральные подкормки «Абиго-Пик», «Феррелин», «Brexil 

Zn», «Brexil Mn» + опока (Приложение 1). Опока вносилась в количестве 50 

кг/га однократно при предпосевной обработке почвы, согласно рекомендаци-

ям И.А. Тойгильдиной, 2006, М.С. Бодня, 2011 [102, 103]. 

Растительные и почвенные образцы для анализа отбирали с использо-

ванием общепринятых методов [104]. На каждой пробной площадке в трёх 

равноудалённых друг от друга точках (вершины равнобедренного треуголь-

ника) с помощью саперной лопатки из верхнего (0-10см) горизонта брали 

почвенные образец массой до 1кг, тщательно перемешивали и методом кон-

верта отбирали среднюю пробу массой до 300-400 г. Все три пробы ссыпали 

вместе, ещё раз перемешивали и также методом конверта брали смешанный 

образец весом около 500 г, который помещали в маркированные бумажные 

пакеты. Аналогичным образом отбирались образцы из среднего (10-20см) и 

нижнего горизонтов (20-30см).  

Растительные образцы отбирали параллельно с почвенными на тех же 

пробных площадках. Растения выкапывали с корнями из земли в разных до-

статочно отдалённых друг от друга точках пробной площади. Отбирали по 5-

30 и более экземпляров в зависимости от их размера, сразу отделяли корни, 
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стебли и соцветия, ягоды. Каждую пробу помещали в маркированные паке-

ты. Маркировка растительных образцов была связана с номером соответ-

ствующей пробной площадки. В пакетах почвенные и растительные образцы  

доставляли в лабораторию ФГУ «Станция агрохимической службы «Самар-

ская», имеющую аттестат аккредитации испытательной лаборатории № 

РОСС RU. 0001.510565 . 

Подготовку образцов почвы и растений для определения валового со-

держания тяжёлых металлов в них проводили традиционным методом [105]. 

Надземные части растений освобождали от крупной пыли и частиц почвы. 

Корни отмывали дистиллированной водой. Почву и взятые для анализа части 

растений доводили до воздушно - сухого состояния. Затем средний образец 

почвы растирали в фарфоровой ступке и просеивали через капроновое сито с 

диаметром отверстий 1 мм, отвешивали 2 г и помещали маркированные па-

кетики из пергаментной бумаги. Из средних образцов воздушно-сухого рас-

тительного материала отбирали, измельчали вручную и взвешивали на ана-

литических весах с точностью до 3-го знака определенное количество 

надземной фитомассы (стебли, листья, генеративные органы) и корней рас-

тений. Количество воздушно сухого материала, необходимого для анализа, 

определяли по выходу золы не менее 100 мг зольных веществ. Навеску воз-

душно-сухого материала озоляли в муфельной печи при температуре +450 - 

+5000С в течение 4-20 часов в зависимости от характера образца [106]. Золу 

взвешивали на аналитических весах до 3-го знака, растирали в агатовой 

ступке и помещали в маркированные пакетики, на которых указывали 

начальную навеску воздушно-сухого материала и вес полученной золы в 

граммах. В пакетиках подготовленные пробы хранились до анализа. 

Определение валовых форм тяжелых металлов в почвах и раститель-

ных образцах проводилось с предварительной подготовкой проб методом 

«сухой» минерализации при 5750С. Подвижные формы соединений извлека-

лись ацетатно-аммонийным буферным раствором с рН 4,8 (ААБ). Этот экс-

трагент принят агрохимической службой для извлечения доступных растени-
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ям микроэлементов. Конечное определение элементов проводили пламенным 

и электротермическим вариантами с применением атомно- абсорбционного 

спектрофотометра «Спектр 5 - 4» в пламени ацетилен - воздух. Одновремен-

но проводили холостой анализ, включая все его стадии, кроме взятия пробы 

почвы. За окончательный результат испытания принимали среднее арифме-

тическое двух параллельных определений.  

Помимо содержания тяжелых металлов в почвах определяли  

- содержание гумуса по методу И.В.Тюрина в модификации ЦИНАО в 

соответствии с ГОСТ 26213-91; 

-  рН солевой суспензии в модификации ЦИНАО в соответствии ГОСТ 

26483-83;  

- содержание подвижного фосфора и обменного калия в нейтральных 

почвах по Ф.В. Чирикову (ГОСТ 26204-91), в карбонатных почвах по 

Б.П Мачигину (ГОСТ 26205-91); 

- содержание легкогидролизуемого азота в кислотной (0,5Н H2SO4) вы-

тяжке по Ю.В. Тюрину и М.М. Кононовой в модификации 

В.Н.Кудеярова [107];  

- содержание тяжелых металлов методом атомно-абсорбционной спек-

троскопии[108,109,110];  

- содержания тяжелых металлов в надземной фитомассе проводили пла-

менным и электротермическим вариантами атомно-абсорбционной 

спектроскопии с предварительной подготовкой проб методом «сухой» 

минерализации [111]. 

Содержание подвижного фосфора и обменного калия получены разны-

ми методами, для сопоставимости полученные результаты лабораторных 

анализов по Мачигину пересчитаны по методу Чирикова.  

В качестве фоновых значений тяжелых металлов использовались зна-

чения полученные Н.В. Прохоровой (1998,2000,2006). 

Средние значения из повторений и стандартные отклонении вычисляли 

с помощью программы Excel. Наименьшую существенную разность средних 
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рассчитывали по Доспехову [112], используя пакет анализа программы Excel 

Согласно списку сортов растений Госреестра по состоянию 2017 года по 

Средневолжскому региону допущено к использованию 13 сортов земляники 

садовой: Витязь (1999), Вымпел (1965), Заря (1974), Зенга Зенгана (1972), Зе-

нит (1987), Комета (1979), Красавица Загорья (1959), Надежда (1989), Огонек 

(1979), Русич (2002), Славутич (2006), Сударушка (2000), Фестивальная 

(1965) .  

В период с 2011 - 2013 гг нами изучались 3 интродуцированных сорта 

земляники садовой завезенных в регион, имеющих коммерческую ценность и 

рекомендованные для производственных испытаний в Самарской области 

[99]. Контролем урожайности изученных сортов служили рекомендованные 

для промышленных насаждений районированные для Среднего Поволжья 

сорта земляники садовой: раннего срока созревания Фея, среднего Фести-

вальная, позднего Зенга Зенгана [94]. 

Сорт Эльсанта. Сорт голландской селекции Эльсанта был выведен в 

1981 году скрещиванием сортов Горелла и Холидей. Является ведущим про-

мышленным сортом европейских стран и занимает первое место по площа-

дям выращивания и реализации. Сорт включен в Госреестр с 2007 года по 

Волго-Вятскому (4) Северо-Кавказскому(6), Западно-Сибирскому (10) регио-

нам.  В условиях Среднего Поволжья – сорт среднего срока созревания. Куст 

прямостоячий с хорошей облиственностью, толстыми усами. Листья круп-

ные, вогнутые, опушенные, со средней морщинистостью и ребристостью и 

округлой средней долей. Зубчики острые широкие. Соцветие многоцветко-

вое, полураскидистое. Плодоножки средние, толстые. Чашелистики простые, 

средней длины, расположены горизонтально. Ягоды многосемянные, сред-

ние, но при хорошем уходе вес достигает 45 г, округло-конической формы, 

равномерного ярко-красного цвета с блестящей поверхностью. Ягоды содер-

жат 7,2% сахара, 0,78% кислоты, 75,3% витамина С, который сохраняется 

при заморозке до 60%. Мякоть плотной консистенции, кисло-сладкого вкуса 

с ярким ароматом. Дегустационная оценка 4,5-4,7 балла. Сорт характеризует-



 48 

ся высокой урожайностью, высокими товарными качествами плодов, способ-

ностью транспортироваться на дальние расстояния (Приложение 2, рис.1-18). 

Сорт Хоней. Сорт включен в Госреестр с 2013 года по Центрально-

му(3), Центрально-Черноземному (5) и Северо-Кавказскому (6) регионам. 

Сорт был выведен в 1979 году в Америке в городе с одноименным названи-

ем. Родоначальниками являются сора Холидей и Вибрант. Относится к ран-

неспелым сортам.  Куст прямостоячий, хорошо облиственный. Усы средние, 

листья темно-зеленые, среднеморщинистые и среднеребритсые, вогнутые, 

опушенные, тусклые. Черешок средней доли листа длиннее боковых. Цветки 

обоеполые, большие, белые, нескурченные. Цветоносы средние, толстые, 

находятся ниже листьев. Соцветие полураскидистое, многоцветковое. Ча-

шечка средняя, опушенная. Ягоды правильной конической формы, темно-

красной окраски с шейкой. Мякоть красная, плотная, сочная, кисло-сладкая 

без аромата. По данным государственного сортоиспытания средняя урожай-

ность составила более 105 ц/га. Масса ягод первого сбора 20,2 г, по осталь-

ным сборам – более 16,0 г. Содержание сахара в ягодах 5,7%, кислоты 0,87%, 

витамина С 67,6 мг/%. Сорт зимостойкий, устойчивый к жаре и засухе (При-

ложение 3, рис.1-15). 

Сорт Мармолада. Сорт итальянской селекции появился в 1989 году 

скрещиванием сортов Адди и Паджаро, полное название сорта Marmolada 

Onebor. Сорт рекомендованн как перспективный, урожайный, неприхотли-

вый и устойчивый к заболеваниям. В условиях Среднего Поволжья сорт 

позднего срока созревания. Продуктивность достаточно высокая (до 500 

г/раст). Легко переносит транспортировку и сбор. Сорт переносит понижения 

температуры, устойчив к мучнистой росе, слабо поражается земляничным 

клещом. Основания черешков листьев и цветоносов поражаются серой гни-

лью. На карбонатных почвах (рН 7,8 и более) растения хлорозят, не перено-

сит кислых почв – снижает урожайность.  

Куст компактный, прямостоячий, высотой 28 – 35 см, дает много усов. 

Листья крупные, темно-зеленого цвета. Цветоносы толстые удлиненные, 
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расположены на уровне или выше уровня листьев. Соцветия компактные, 

многоцветковые. Ягоды крупные, правильной конусообразной формы с за-

остренной верхушкой, без шейки, светло-красного цвета, равномерно окра-

шенные, с блеском. Масса первых ягод – 45 – 55г, а по всем сборам средняя 

масса – 15 – 20г. Мякоть плотная, красного цвета с хорошим ароматом, кис-

ло-сладким вкусом (Приложение 4, рис.1-18). 

В системе питания земляники применяются препараты, вносимые ли-

стовой подкормкой и фертигацией (таблица 3).  

Райкат развитие. В составе препарата свободные (активные) аминокис-

лоты - 4%; свободные (активные) аминокислоты - 4%; экстракты морских во-

дорослей - 5%; цитокинин - 0,05%; комплекс витаминов - 0,2%; всего азота 

(N) - 6%; фосфора (Р2О5) - 4%; калия (К2О) - 3%; железо (Fe) хелатное - 

0,1%; марганец (Mn) хелатный - 0,07%; цинк (Zn) хелатный - 0,02%; медь 

(Cu) хелатная - 0,01%; бор (В) - 0,03%; молибден (Мо) - 0,01%. 

Стимулятор роста растений на средних фазах развития растений от бу-

тонизации до созревания. Специальный продукт для улучшения стадии раз-

вития растений и роста новых тканей растений. Листовые подкормки – 75-

125мл/100л воды. Капельный полив 1-4литра/га. Применяется на всех поле-

вых, овощных, плодовых и декоративных культурах, а также цветах. 

Райкат финал. Содержит  свободные (активные) аминокислоты - 4%; 

сахариды – 15%; комплекс витаминов – 0,1%; всего азота (N) -3%; калия 

(К2О)-6%; железо(Fe) хелатное - 0,1%; марганец (Mn) хелатный - 0,07%; 

цинк (Zn) хелатный - 0,02%; молибден (Мо) – 0,01%. Стимулятор роста пло-

дов (зерновок, бутонов цветов и т д.) на завершающих стадиях развития рас-

тений в  фазы от начала образования плодов до полного созревания (не позд-

нее, чем за 7 дней до уборки). Увеличивает размер плодов, повышает содер-

жание сахаров, витаминов и сухих веществ. Улучшает семенные качества 

семян на семенных посевах.  Листовые подкормки - 75125мл/100л воды. Ка-

пельный полив 2-3литр/га. Применяется на всех полевых, овощных, плодо-

вых и декоративных культурах, а также цветах. 
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Таблица 3 - Схема питания земляники садовой 

Стадия развития Способ внесения Минеральное удобре-

ние 

Расход, г/л, 

кг/га 

3-4 настоящих 

листьев 

 

Фертигация 

Аммиачная селитра 10,0 

Биостим Старт 5,0 

Брексил Fe 5,0 

Сульфат магния 5,0 

Листовая под-

кормка 

Келик-Микс 0,5 

Начало образова-

ния цветоносов 

Фертигация Сульфат магния 5,0 

Листовая под-

кормка 

Райкат развитие 0,6 

Массовое появле-

ние цветоносов 

Фертигация Аммиачная селитра 10,0 

Листовая под-

кормка 

Келик-Микс 0,5 

Ультрамаг Бор 1,0 

Начало цветения - -  

Массовое цвете-

ние 

- -  

Рост и созревание 

ягоды 

Фертигация 

(1- 5 день) 

Кальциевая селитра 5,0 

(6-10 день) Кальциевая селитра 10,0 

Листовая под-

кормка 

(6-10 день) 

Келик - К 2,0 

Райкат финал 0,5 

Плодоношение Фертигация Кальциевая селитра 10,0 

Скашивание 3-4 

настоящих листь-

ев 

Фертигация Аммиачная селитра 5,0 

Вегетация Фертигация Аммиачная селитра 10,0 

Листовая под-

кормка 

Ультрамаг Zn 

(14-15 день) 

0,5 

Ультрамаг бор 0,5 

Ультрамаг Zn 

(через месяц) 

0,5 

 

Келик-К (50% EDTA, хелат калия). В составе минеральной жидкости 

калий (К2О) хелатный - 50%, хелатирующий агент EDTA – 4,5%. Корректор 

дефицита калия в жидком виде. Может использоваться во всех типах систем 

капельного орошения или посредством листовых подкормок. Повышает ка-

чество плодов, улучшая их вызревание. 
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Келик-Микс. Содержит хелатное (Fe) железо-5%, хелатный (Mn) марга-

нец - 2%, хелатный (Zn) цинк - 0,37%, хелатная (Cu) - 0,19%, (В) бор - 0,65%, 

(Мо) молибден - 0,18%, хелатирующий агент: EDTA. Эффективный коррек-

тор комбинированного дефицита микроэлементов в жидкой форме. Может 

использоваться во всех типах систем капельного орошения или посредством 

листовых подкормок. 

Биостим Старт. Жидкое удобрение. В составе препарата свободные 

аминокислоты - 5,5%, полисахариды - 7,0%, азот - 4,5% фосфор(P2O5) – 5,0%, 

калий (K2O), магний - 1%, железо – 0,2%, марганец – 0,2%, цинк – 0,2%, медь 

-0,1%, бор – 0,1%, молибден -0,01%. Предпосевная обработка семян препара-

том Биостим Старт обеспечивает высокий процент полевой всхожести. По-

лисахариды, входящие в состав препарата, ускоряют набухание семян, явля-

ются дополнительным источником энергии и стимулятором развития полез-

ной микрофлоры в ризосфере. Препарат предназначен для предпосевной об-

работки семян зерновых, зернобобовых, технических, масличных овощных, 

цветочно-декоративных культур, предпосадочной обработки клубней карто-

феля,  а также для корневых подкормок при выращивании и пересадке расса-

ды (саженцев), корневых подкормок ягодных культур, плодовых деревьев, 

виноградников, декоративных деревьев и кустарников. 

Брексил Fe (Brexil Fe). Содержит 10,0 % Fe, а также ряд отдельных ме-

зо- и микроэлементов и их концентрированных соединений, в инновацион-

ном хелатном комплексе LSA (лигнинсульфонат аммония), специально раз-

работанный для предотвращения и лечения хлорозов с помощью листовых 

подкормок. 

Ультрамаг Хелат Zn-15 КРП. Кристаллическое, полностью раствори-

мое в воде удобрение для листовой и почвенной подкормок сельскохозяй-

ственных и огородных растений, тепличных культур. Содержит 15% цинка 

от массы. Применяется для решения проблемы дефицита цинка в растении , 

при котором наблюдаются  пожелтение листьев; задержка роста междоузлий; 

появление хлороза и развитие розеточности Способствует метаболизму угле-



 52 

водов, фосфатов и протеинов; образование ауксинов, ДНК, рибосом. 

Ультрамаг Бор ВК,ВПК. Жидкое удобрение, содержащее 150 г/л бора в 

легкоусвояемой форме (борэтаноламин) и 50 г/л азота. Рекомендуется при 

выращивании растений, особо нуждающихся в больших количествах бора в 

доступной форме для быстрой ликвидации его дефицита. увеличивает уро-

жайность; повышает качественные показатели продукции; защищает от бо-

лезней (гниль сердечка на свекле); участвует в транспортировке углеводов из 

листьев; улучшает усвоение других питательных веществ. 

 Вначале мая производится первая листовая подкормка растений. Всего 

за период вегетации предусмотрено пять листовых подкормок с интервалом 

10,20,20,30 дней после первой. На следующий день после листовой подкорм-

ки растения опрыскиваются, при дальнейшем развитии опрыскивание проис-

ходит семь раз: три через 10 дней, три через двадцать дней. За опрыскивани-

ем следует фертигация растений земляники за счет капельного орошения 

плантаций. Минеральные подкормки фертигацией производятся 10 раз в те-

чение вегетации: вначале развития через десять, затем через двадцать дней. 

Полив растений производится через каждые двадцать дней. Агротехниче-

ским мероприятием является ежемесячная прополка плантаций. В октябре 

осуществляется удаление усов у растений. Операции повторяются каждые 

три года, затем происходит раскорчевка плантаций и посадка новой рассады, 

урожай с которой снимается только через год. Для производимых операций 

используются универсальный пропашной колесный трактор МТЗ-80 и садо-

вый опрыскиватель ОВС-2000 с методом поверхностного опрыскивания с 

использованием воздушного потока, предназначенный для работы со всеми 

разрешенными в сельском хозяйстве растворами, эмульсиями и суспензиями. 
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3 Особенности накопления тяжелых металлов в почвах и растениях 

производственных плантаций земляники садовой 

 

3.1 Агрохимические показатели почв производственных плантаций 

сортовых участков земляники садовой 

 

При оптимальном балансе питательных веществ в почве можно до-

биться урожайности земляники от 12 до 20 т/га [113,114]. Растения земляни-

ки имеют мощную корневую систему, располагающуюся в верхнем слое поч-

вы. Вынос питательных веществ земляникой высокий. Исследователями от-

мечено, что при урожае 90ц вынос составляет с 1 га 140 кг азота, 40 кг фос-

фора и 170  кг калия. При этом азот используется на протяжении всего пери-

ода вегетации равномерно, а фосфор и калий интенсивно (до 40%) в период 

формирования и созревания ягод [115,116,117].  

По количеству выноса преобладают азот и калий, поэтому велико их 

влияние на урожайность. Фосфор оказывает меньшее влияние на урожай-

ность и выносится из почвы земляникой менее интенсивно, чем азот и калий 

[118]. Оптимальное соотношение фосфора и калия в почве, соответствующее 

биологическим требованиям земляники и способствующее увеличению уро-

жайности – 1:3. 

На исследуемых участках возделывание земляники началось с 2007 го-

да, до начала возделывания более 5 лет поле находилось под черным паром. 

Почва под участками возделывания земляники садовой - чернозем обыкно-

венный остаточно-луговатый карбонатный слабогумусированный средне-

мощный среднесуглинистый. По результатам обследования почвы, примене-

нию коэффициентов использования и усвоения питательных веществ расчет-

ные дозы составили N60P80K120.  

Обследование верхнего пахотного горизонта почвы корневой сферы 

земляники выявило изменения в составе и неравномерное распределение пи-

тательных элементов (таблица 4) 
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Таблица 4 - Агрохимические показатели почв участков возделывания 

земляники садовой 

Год 

исследования 

рН 

(KCl) 

 

Гумус

, %  

 

Содержание 

подвижных форм, 

мг/кг 

NO3
- 

(нитратный азот), 

мг\кг 

 P2O5 K2O 

2003 7,1 3,9 175 51 - 

2008 6,6 3,6 288 256 25,7 

2009 7,5 2,5 26,9 331 34,2 

2010 7,3 2,2 21,2 223 42,0 

2011 6,9 3,5 212,5 161 12,6 

2012 6,8 3,8 143,0 182 25,7 

2013 6,8 2,9 248,5 185 26,9 

Оптимальное 

значение 

5,6 – 6,5 7 - 8 100 - 150 150 - 200 30 - 60 

 

Наиболее динамичным показателем в пахотном слое является содержа-

ние гумуса – основного показателя плодородия почв (рисунок 2).  

Изначально в 2003 г. содержание гумуса в верхнем слое почвы участка 

составляло 3,9%, ниже рекомендуемого в 2 раза. Это существенно ниже фо-

нового значения для южной зоны Самарской области.  

За период 2003-2013 гг. произошло понижение содержания гумуса в 

пахотном слое до 2,9 %, что составляет ежегодную потерю гумуса 0,2%. Это 

свидетельствует об интенсивном выносе питательных веществ почвы расте-

ниями земляники без должного восполнения потерь путем внесения органи-

ческих удобрений. 
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Рис.2. Содержание гумуса в почвах на участках под земляникой садо-

вой 

Анализы реакции среды почвенного раствора (рН) показали, что пара-

метры в 2003 г находились в пределах 7,1 - 7,5, в 2009- 2010 г. рН на участках 

(70%) оказалась близка к  нейтральным индексам - 6,6, а на остальной части 

территории (30%) сдвинута в слабощелочную сторону - 7,8, что является не-

благоприятным фактором для роста и развития земляники и влияет на сни-

жение урожая (рисунок 3). Проведенный агрохимический анализ почвы в 

2011-2013 гг исследуемого участка показал что рН почвенной вытяжки нахо-

дится в пределах 6,8, что незначительно выше оптимального значения для 

растений земляники. Очевидно, данные изменения связаны с особенностью 

режима орошения и частичным подъемом грунтовых вод.  

 

Рис. 3. Показатель рН почвенного раствора на участках под земляникой 

садовой 
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За исследуемый период уменьшилось содержание подвижного фосфора 

в 8,3 раза (со 175 до 21,2 мг/кг почвы в 2010 г) в 2011 года значение подвиж-

ного фосфора превышало норму в 1,4 раза, в 2012 году показатели соответ-

ствовали норме, а в 2013 превышение составило 1,7 раза (рисунок 4). Причи-

ной может быть неподвижность элемента в почве, а также низкое значение 

азота, без которого действие фосфора ограничивается.  

 

Рис. 4. Содержание подвижного фосфора в почвах на участках под 

земляникой садовой. 

Значения обменного калия увеличилось в 5,0 раза и было выше нормы 

до 2011 года (рисунок 5).  

При дальнейших исследованиях выявлены оптимальные показатели 

обменного калия, что положительно сказывается на вегетации растений. 

 

Рис. 5. Содержание обменного калия в почвах на участках под земляникой 

садовой 
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С 2011 года произошло снижение содержания азота в почве под расте-

ниями земляники в 2,4 раза в сравнении с оптимальными значениями (рису-

нок 6). Недостаток азота связан, по-видимому, с проведенным с осени муль-

чированием плантации мелкой соломой. Известно, что мульчирование ведет 

к недостатку азота в почве, так как разлагающие органическую мульчу бак-

терии потребляют много азота и растения земляники при этом испытывают 

его недостаток. Для земляники недостаток азота может отразиться на слабом 

образовании усов, покраснении и раннем пожелтением листьев [73]. 

 

Рис. 6. Содержание легкогидролизуемого азота в почвах на участках под 

земляникой садовой 

В почве обследуемого участка относительно благоприятно для расте-

ний содержание элементов питания было в 2012 году. 

Полученные результаты за период исследования свидетельствуют о не-

сбалансированном внесении минеральных удобрений и одностороннем изме-

нении запаса элементов питания в почве. 

 

3.2 Содержание валовых и подвижных форм тяжелых металлов в 

почве производственных сортовых участков земляники садовой 

 

Обследование почвы на содержание ТМ выявило, что концентрация их 

подвижных и валовых форм в почве находится ниже норм ПДК и ОДК (таб-
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лица 5). За период с 2003 по 2010 г. содержание в пахотном слое почвы вало-

вых форм ТМ изменилось следующим образом: концентрация Mn увеличи-

лась в 1,1 раза, Cu, Zn, Cd, Pb – снизилась в 1,1; 1,2; 3,3; 1,3 раза соответ-

ственно. Так, суммарный показатель загрязнения почвы Zc на 2003 год равен 

2,34, на 2010 год – 1,14; т.е. снизился в 2,1 раза. Снижение уровня валовых 

форм можно объяснить переводом их в подвижные формы, вымыванием при 

орошении в нижележащие горизонты, поглощением растениями.  

 

Таблица 5 - Содержание валовых форм тяжелых металлов в почвах, мг/кг 

Почва Элементы 

Cd Pb Cu Zn Mn Fe Cr 

под производственными плантациями 

2003 г 0,660 10,3 14,0 41,4 440,0 - - 

2010 г 0,200 7,7 13,2 34,2 466,0 - - 

под сортами 2011-2013 гг. 

Хоней 0,309 9,92 16,5 36,1 329,0 16413 8,97 

Мармолада 0,289 10,20 17,1 36,2 353,0 15739 9,96 

Эльсанта 0,229 9,50 14,7 35,7 342,5 14953 11,25 

ФОН 0,295 9,13 16,3 35,1 343,0 14807 10,60 

ПДК 2,000 130 132 220 1500 - 100 

 

Наблюдаются некоторые превышения фоновых значений на участке 

возделывания сорта Хоней: меди в 1,01 раза, цинка в 1,03 раза, железа 1,11 

раз. Почва под сортом Эльсанта содержит повышенное количество железа и 

хрома, превышающих ФОН в 1,01 и 1,12 раз соответственно. В почве под 

сортом Мармолада выявлено превышение фонового значения по свинцу в 

1,11 раза, по меди в 1,04 раза, по цинку в 1,03 раза, по марганцу в 1,03 раза, 

по железу в 1,06 раза. В средних показателях исследуемых плантаций обна-

руживается превышение по содержанию железа 1,06 раза по сравнению с 

ФОНом. С целью оценки изменения распределения ТМ по почвенному про-
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филю были пройдены шурфы до 150 см. При анализе распределения тяжелых 

металлов в почвенном профиле (таблица 6) участка превышение ПДК не вы-

явлено. Максимальные превышения фоновых концентраций выявлены в поч-

венных горизонтах: кадмий (120-150 см) в 1,38 раза, свинец (90-120 см) в 

1,06 раза, медь (0-30 см) в 1,03 раза, цинк (30-60 см) в 1,02 раза, марганец (0-

30 см) в 1,04 раза, железо (0-30 см) в 1,22 раза, хром (0-30 см) в 1,19 раза. 

 

Таблица 6 - Содержание валовых форм тяжелых металлов в почвенных 

горизонтах, мг/кг  

Глубина 

отбора,  

см 

Тяжелые металлы 

Cd Pb Cu Zn Mn Fe Cr 

0-30 0,313 10,9 15,3 36,1 405 20496 13,6 

30-60 0,328 11,0 12,9 36,5 378 15378 9,47 

60-90 0,318 10,3 11,6 35,3 362 17304 14,5 

90-120 0,395 12,3 9,77 33,4 368 13069 9,27 

120-150 0,425 12,9 10,1 33,5 356 11745 7,96 

Среднее  0,356 11,5 11,9 35,0 373,8 15598,4 11,0 

ФОН 0,308 11,6 14,8 35,7 403 16756 11,4 

ПДК 2,0 130 132 220 1500 - 100 

 

По приведенным данным можно заключить, что активно мигрируют в 

нижележащие слои валовые формы кадмия и свинца, а накопление меди, 

цинка, марганца, железа и хрома происходит в верхнем пахотном горизонте 

почвы. Между тем известно, что корневая система земляники находится в 

слое 0-20 см, и растение потребляет минеральные вещества именно с этого 

горизонта [73]. 

Валовые значения характеризуют общую загрязненность почвы, но не 

отражают степень доступности элементов для растений. Для характеристики 

почвенного питания используется только их подвижная форма [101].  
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В наших исследованиях подвижная часть элементов извлекалась аце-

татно-аммонийным буфером с рН 4.8. Известно, что в этой вытяжке в по-

движную форму переходит наиболее мобильная часть запасов ТМ в почве. 

Процент подвижности изученных элементов составил: кадмий - 18,1%, сви-

нец - 4,44%, медь - 1,05%, цинк – 11,65%, марганец – 11,65%, хром - 1,2%. 

В целом, содержание подвижных форм ТМ в почвах участка находится 

в пределах норм ПДК (таблица 7).  

 

Таблица 7 - Содержание подвижных форм тяжелых металлов в почвах, мг/кг 

(экстрагент ацетатно-аммонийный буфер с рН 4,8) 

Почва  Элементы 

Cd Pb Cu Zn Mn Fe 

под производственными плантациями  

2010 0,05 0,43 0,21 0,20 13,4 - 

2009 - - 0,15 1,05 9,5 - 

2008 0,27 2,8 0,15 0,34 16,2 - 

под сортами 2011-2013 гг 

Хоней 0,037 0,39 0,19 0,55 42,1 0,12 

Мармолада 0,059 0,31 0,17 0,60 39,5 0,14 

Эльсанта 0,054 0,61 0,16 0,79 37,8 0,10 

ФОН 0,037 0,43 0,13 0,40 35,0 0,09 

ПДК - 6,0 3,0 23,0 100,0 6,0 

 

Анализ данных за 2008-2010 гг. содержания подвижных форм Pb, Cd, 

Zn ,Mn показал, что их концентрация в верхнем слое почвы уменьшилась, 

соответственно, в 5,4;6,7;1,7;1,2 раза. Увеличились значения Cu в 1,4 раза. В 

период 2011-2013 гг произошло повышение в почвах Mn в среднем в 2,5 раза, 

Zn в 1,9 раза, концентрации других изученных металлов изменялись незначи-

тельно. Высокие значения марганца объясняются переходом валовых форм в 

подвижные. 
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Накопление элементов в сравнении с фоновыми значениями представ-

ляется коэффициентами концентрации (Кк), которые рассчитывались по 

формуле: Кк=Кс/Кф, где Кс – среднее содержание в почве участка, Кф – фо-

новое значение. В этих значениях ТМ образуют следующий убывающий ряд:  

Zn (1.62) < Cd (1.35) < Cr (1.33) < Cu (1.30) < Mn (1.14) < Pb (1.02) 

Максимальное превышение в сравнении с фоновым значением наблю-

дается в содержании свинца на участке под сортом Эльсанта (Кс=1,38). 

Подвижность элементов на участках, используемых для возделывания 

различных сортов земляники равномерна. По интенсивности поступления 

элементов в растение (Iа) изученные элементы образуют следующий убыва-

ющий ряд: 

Cu (135.6) < Zn (53.8) < Cr (4.50) < Mn (2.48) < Pb (1.22) < Cd (1.00). 

При практически одинаковой подвижности создались условия для 

сравнения интенсивностей поступления элементов в изученные сорта земля-

ники. По суммарному накоплению тяжелых металлов изученные сорта рас-

полагаются убывающим рядом: 

Сорт Мармолада (258,0) > сорт Хоней (209,10) > cорт Эльсанта 

(128,84). 

Видимо, растения сорта Эльсанта обладают физиологическими особен-

ностями, позволяющими создавать естественные барьеры для поступления 

токсикантов. 

Миграция подвижных форм ТМ по почвенному горизонту (таблица 8) 

показывает, что максимальная концентрации Cd, Pb, Cu, Mn, обнаруживают-

ся в нижних слоях (120-150 см).  

Содержание цинка наиболее высокое в верхнем пахотном горизонте 

почвы, присутствует его мобильность в нижние слои. Особенностью поведе-

ния хрома в почвенном профиле является отсутствие миграции в нижние го-

ризонты и высокая аккумуляция в пахотном слое почвы. 

Подвижность хрома при поступлении невысокая. Можно предполо-

жить, что с течением времени будет происходить его накопление в верхнем 
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горизонте почвы. Высокая подвижность элементов обусловлена применяе-

мым на участке капельным орошением. 

 

Таблица 8 - Содержание подвижных форм тяжелых металлов в почвенных 

горизонтах орошаемых участков, мг/кг 

Глубина 

отбора, см 

Элементы 

Кадмий Свинец Медь Цинк Марганец Хром 

0-30 0,048 0,49 0,15 0,32 25,8 0,23 

30-60 0,038 0,30 0,14 0,22 13,6 0,48 

60-90 0,046 0,46 0,13 0,13 6,25 0,17 

90-120 0,067 0,65 0,40 0,16 21,6 0,09 

120-150 0,055 0,71 0,72 0,24 28,3 н\обн 

ФОН 0,037 0,43 0,13 0,40 35,0 0,09 

ПДК  6,0 3,0 23,0 100,0 6,0 

 

Анализ поливной воды показал (таблица 9), что дополнительное внесе-

ние возможно по свинцу (1,4 ПДК) и железу (1,5 ПДК). Остальные изучен-

ные элементы в поливной воде находятся в пределах допустимых норм. 

 

Таблица 9 - Содержание тяжелых металлов в поливной воде, мг/дм3 

Кадмий Свинец Медь Цинк Марганец Железо Хром 

0,0006 0,014 0,006 0,228 0,016 0,443 0,097 

ПДК 

0,001 0,01 1,0 1,0 1500 0,3 0,5 
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3.3 Сортовые особенности аккумуляция тяжелых металлов  

в растениях земляники садовой 

 

Исследования растительных образцов земляники, отобранных в 2008 г. 

выявили, что концентрация Zn и Cd в надземной фитомассе земляники ниже 

критической в 3,4 и 340,9 раза соответственно, а содержание Pb и Cu ниже 

фонового уровня по Самарской области в 2,2 и 2,6 раза (таблица 10). Содер-

жание Mn и Fe в растительных образцах 2008 г. значительно превышало фо-

новое значение (в 97,5 и 15,2 раза) и фитотоксические индексы. На плантаци-

ях обнаруживались растения, которые заметно отставали в развитии. 

Средняя концентрация в надземной фитомассе всех изученных тяже-

лых металлов в образцах больных растений по сравнению со здоровыми вы-

ше: Fe - 1,5 раза, Pb - 1,3 раза, Zn - 1,4 раза, Cu - 1,2 раза, Cd - 1,1 раза; и Mn 

ниже в 1,2 раза. 

 

Таблица 10 - Содержание тяжелых металлов в надземной фитомассе 

земляники (фазы – цветения-плодоношения) 

Год обследования 
Элементы, мг/кг 

Mn Fe Pb Zn Cu Cd 

2008* 
5040 

4070 

4140 

6071 

0,11 

0,14 

42,0 

60,7 

8,73 

10,08 

0,021 

0,023 

2009 249,8 199,7 - 28,3 4,87 - 

Среднее содержание ТМ в надзем-

ной фитомассе Fragaria vesca L. 

(земляника лесная), произрастаю-

щих в Самарской области [6] 

46,73 336,44 0,28 21,38 24,50 - 

Критическая концентрация ТМ в 

воздушно-сухой фитомассе [119] 
- - 10-20 

150-

200 
15-20 5-10 

Фитотоксическая концентрация ТМ 

в воздушно-сухой фитомассе [119] 
500 - 60 400 20 100 

* в числителе – показатели по здоровым растениям, в знаменателе – по больным. 

 

За период между обследованиями 2008-2009 гг. содержание в надзем-

ной фитомассе земляники Zn, Cu, Mn и Fe снизилось в 18,2; 25,6; 1,8 и 1,9 ра-

за соответственно, что предположительно связано с поглощением этих эле-
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ментов растениями предыдущих генераций, внесением минеральной под-

кормки, способствующей связыванию элементов. Так, в образцах растений, 

выращенных в 2009 г., содержание Mn превышает фоновое в 5,3 раза, но не 

достигает фитотоксического значения (в 2,0 раза ниже), Fe и Cu - ниже фоно-

вых показателей в 1,7 и 5,0 раз, а Zn – выше фонового показателя в 1,3 раза. 

На основании полученных данных (таблица 11) рассчитаны коэффициенты 

биоаккумуляции подвижных элементов больными и здоровыми растениями 

земляники по формуле I a = Ix / nx, где Ix – содержание элементов в золе рас-

тений, nx – содержание элементов в почве. Среднее значение коэффициента 

биоаккумуляции тяжелых металлов уменьшается в ряду  

Mn > Zn > Cu > Cd > Pb, минеральных элементов – N > K > P. 

Для кадмия и свинца коэффициенты биоаккумуляции меньше 1, что 

означает их слабое поглощение из почвы.  

 

Таблица 11 - Коэффициент биоаккумуляции (Ia) элементов в почве и 

надземной фитомассе земляники 

Год  
Элементы  

N P K Mn Cu Zn Cd Pb 

2008* 762,65 

761,68 

14,58 

44,12 

87,50 

40,00 

311,11 

248,17 

58,20 

59,29 

123,53 

173,43 

0,08 

0,09 

0,04 

0,05 

2009 663,74 107,81 61,03 26,29 32,47 26,95 - - 
* в числителе – показатели по здоровым растениями, в знаменателе – под больными 

 

Результаты исследований 2011-2013 г.г. показали, что в сравнении с 

ФОНом накопление изученных ТМ характеризуется зависимостью (коэффи-

циент концентрации): Mn (30.3) < Pb (2.13) < Cu (1.49) < Zn (1.93) < Fe (0.55) 

Коэффициент опасности элементов представляется следующим убы-

вающим рядом:  Cr (3.1) < Fe (2.0) < Cu (0.71) <Pb (0.60) < Zn (0.49) < Cd 

(0.32). 

Концентрирование ТМ в землянике садовой зависит от сорта и органа 

растения (таблица 12 ). Органы растений земляники накапливают тяжелые 

металлы в соответствии со следующим убывающим рядом: 
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корни (1175,9) > листья (443,2) > ягоды (87,7). 

Максимальные концентрации обнаруживаются в корнях и листьях рас-

тений, минимальные в ягодах. Наиболее важным и являются показатели со-

держания ТМ в ягодах изученных сортов, так как возделывание растения 

направлено именно на получение именно этой продукции. 

 

Таблица 12 - Содержание тяжелых металлов в растениях земляники садовой, 

мг/кг на сухое вещество, 2011-2013 г.г. 

 

Сорт Элементы 

Cd Pb Cu Zn Mn Fe Cr 

Корень 

Хоней 0,093 1,20 35,9 54,8 136,9 1101,5 0,71 

Мармолада 0,080 0,96 81,9 83,3 176,8 1092,0 0,56 

Эльсанта 0,035 0,56 23,0 37,4 83,5 615,9 0,66 

Кс 2,30 3,20 1,90 2,73 2,83 0,39 3,2 

Листья 

Хоней 0,052 0,31 40,2 35,1 209,4 197,8 0,47 

Мармолада 0,024 0,29 18,8 17,7 118,8 364,4 0,46 

Эльсанта 0,023 0,30 21,4 20,5 125,4 157,9 0,25 

Фоновое значение - 0,28 24,5 21,38 46,73 336,44 - 

Кс 1,11 1,07 1,09 1,14 3,23 0,71 1,95 

 

В ягодах изученных сортов содержание Cd, Zn, Cu, Mn, не превышает 

предельно допустимую концентрацию (ПДК) (таблица 13 ). Это связано с 

защитными функциями растений по отношению к своим генеративным орга-

нам. 

На уровне ПДК находится концентрация свинца в ягодах сорта Мармо-

лада, тогда как в ягодах сортов Хоней и Эльсанта значения Pb ниже ПДК в 

3,0 и 2,4 раза соответственно. Ягоды сорта Мармолада характеризуются по-
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вышенным содержанием Fe, превышающим уровень допустимой нормы в 1,4 

раза. 

Вероятно повышенное накопление элементов, подвижность которых 

возрастает с наступлением высоких температур, связано со сроками развития 

растений изученных сортов. 

В ягодах изученных сортов отмечается повышенное содержание хрома, 

превышающее ПДК: сорт Хоней в 2,7 раза, Мармолада в 3,8 раза, Эльсанта в 

2,8 раза. Высокие региональные значения элемента в важнейших сельскохо-

зяйственных культурах отмечены в работах Н.В. Прохоровой с соавт.[101]. 

Для хрома характерна способность аккумулироваться в верхних гори-

зонтах почвы, а корневая система земляники не уходит глубоко в почву и 

растение поглощает питательные элементы с этих горизонтов. 

Определив средние концентрации ТМ в растениях, мы отметили пре-

вышение концентрации в плодоножках ягод земляники биогенных элемен-

тов: Cu – в 2,13 раза, Zn – в 4 раза, Mn – в 6,9 раз, Fe – в 1,8 раза. Концентра-

ция меди и цинка в плодоножках превышает ПДК в 1,5 и 2,0 раза соответ-

ственно.  

По значениям в изученных сортах растений элементы образуют следу-

ющие убывающие ряды (мг/кг): 

Сорт Хоней: Cu (140.58) > Zn (58.2) > Cr( 4.78) > Mn (3.0) > Pb, Cd (1.4) 

Сорт Мармолада: Cu (204.8) > Zn (59.6) > Cr( 4.2) > Mn (2.6) > Pb (1.8) 

>Cd (0.7) 

Сорт Эльсанта: Cu (200.0) > Zn (26.8) > Cr (4.9) > Mn (2.1) > Pb (0.6) > 

Cd (0.5) 

Как показывают расчеты показателя коэффициента концентрации в ор-

ганах растений земляники садовой, более активно концентрирует тяжелые 

металлы сорт Мармолада, несколько ниже сорта Эльсанта и Хоней.. 
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Таблица 13 - Содержание тяжелых металлов в ягодах перспективных сортов земляники садовой  

 
Сорта (п=18) Элементы, мг/кг 

Сd Pb Cu Zn Mn Fe Cr 

 

Хоней 

 
 

 
 

   
 

 
 

 
 

 

Мармолада 

   
 

    

 

 

Эльсанта 

   
 

 
 

   

 

НСР 0.5 0.0018 0.018 0.023 0.062 0.054 0.058 0.032 

ПДК [4] 0.03 0.4 5.0 10 500 50 0,2 

Плодоножки 0,0090 0,18 7,64 20,00 182,1 94,6 0.29 

Примечание: n – количество проб; в числителе - Х ± m(x); в знаменателе - min-max

6
7
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Сорт Хоней:  

Cd: корни (0.093) >листья (0.052) >ягоды (0.011) 

Pb: корни (1.20) >листья (0,31) >ягоды (0.13) 

Cu: листья (40.2) >корни (35.9) >ягоды (4.03) 

Zn: корни (54.8) >листья (35.1) >ягоды (6.05) 

Mn: листья (209.4) > корни (136.9) >ягоды (33.6) 

Fe: корни (1101.5) >листья (197.8) >ягоды (38.5) 

Cr: корни (0.71) >ягоды (0.54) >листья (0.47) 

Сорт Мармолада: 

Cd: корни (0.093) >листья (0.024) >ягоды (0.012) 

Pb: корни (0.96) >листья (0.43) >ягоды (0.29) 

Cu: корни (81.9) >листья (18.8) >ягоды (3.75) 

Zn: корни (83.3) >листья (17.7) >ягоды (6.31) 

Mn: корни (176.8) >листья (118.8) > ягоды (15.5) 

Fe: корни (1092.0) > листья (364.4) > ягоды (69.2) 

Сr: ягоды (0.76) > листья (0.46) > корни (0.56) 

Сорт Эльсанта 

Cd: корни (0.035) >листья (0.023) >ягоды (0.0009) 

Pb: корни (0.56) >ягоды (0.3) >листья (0.17) 

Cu: корни (23.0) >листья (21.4) >ягоды (2.97) 

Zn: корни (37.4) >листья (20.5) >ягоды (5.62) 

Mn: листья (125.4) > корни (83.5) >ягоды (30.5) 

Fe: корни (615.9) >листья (157.9) >ягоды (42.9) 

Cr: корни (0.66) >ягоды (0.56) >листья (0.25) 

По суммарному накоплению ТМ:  

Хоней: Cd0.36+Pb0.32+Cu0.21+Zn0.6+Mn0.053+Fe0.11+Cr3.1 = 4,753 

Мармолада: Cd0.4+Pb1.08 +Cu0.75+Zn0.63+Mn0.03+Fe0.20 Cr3.8 = 6,886  

Эльсанта: Cd0.19+Pb0.425+Cu0.59+Zn0.562+Mn0.061+ Fe0.12 + Cr2.8 = 4,746  

Выше критических концентраций значения меди. Корни сорта Мармолада 

накапливают медь выше установленных норм в 4 раза.  
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 4. Эффективность использования минеральных удобрений и опал- кри-

стабалитовой породы (опоки) на аккумуляцию тяжелых металлов  поч-

вой и растениями земляникой садовой 

 

4.1 Фенологические наблюдения вегетационного периода земляники са-

довой 

   Данные фенологических наблюдений показали, что ранними сроками разви-

тия характеризуется сорт Хоней, фаза 3-4 настоящих листьев фиксируется  

25.04.-3.05. ,что на 5-7 дней раньше, чем у сорта Эльсанта и на 9-10 дней сор-

та Мармолада. 

    В дальнейшем сроки различия развития сортов земляники сохраняются.     

Плодоношение у растений сорта Хоней наступает 29.05.-28.06., тогда как 

позднеспелый сорт Мармолада плодоносит 8.06.-5.07., Эльсанта – 6.06.-7.07.  

   Развитие растений изучаемых сортов происходило в разные сроки (таблица 

14). По срокам фенологического развития средним является сорт Эльсанта, 

развитие растений сорта Хоней происходила на 5-7 дней раньше, а у сорта 

Мармолада, плодоношение растений наступало на 7-10 дней поз-

же.Количество ягоды у сорта Хоней достигает 400 г с куста, Эльсанты – 400-

700 г, Мармолады до 600  г.   

   Земляника является высокодоходной культурой при урожайности 5 т/га и 

более [5]. У изученных сортов этот показатель был превышен: у растений сор-

та Хоней в 2,18 раза, сорта Эльсанта в 2,38 раза, сорта Мармолада в 2,60 раза. 

Это означает, что производство ягод изученных сортов земляники является 

эффективным. 

Максимальные показатели отмечены в первый год плодоношения, в по-

следующие годы урожайность культуры снижалась у всех изученных сортов.  

Это объясняется возвратными весенними заморозками, которые повторялись 

в годы исследований в период цветения земляники. От этих заморозков осо-

бенно страдают ранние сорта [79]. Цветки растений сорта Хоней из-за раннего 

периода цветения частично повреждались и урожайность была ниже, чем у 

земляники сортов Эльсанта и Мармолада 
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Таблица 14 - Фенология развития перспективных сортов земляники са-

довой в южной зоне Самарской области, 2011-2013 гг. 

Фенофаза Сорт 

Хоней Эльсанта Мармолада 

3-4 настоящих листьев 25.04-3.05 28.04-7.05 6.05-13.05 

Начало появления  

цветоносов 

(начало бутонизации) 

 

27.04-7.05 

 

3.05-12.05 

 

11.05-20.05 

Массовое появление  

цветоносов 

 (массовая бутонизация) 

 

2.05-12.05 

 

8.05-18.05 

 

15.05-24.05 

Начало цветения 5.05-16.05 11.05-23.05 19.05-29.05 

Массовое цветение 10.05-23.05 17.05-30.05 24.05-6.06 

Рост и созревание ягод 18.05-2.06 25.05-10.06 1.06-17.06 

Плодоношение 29.05-28.06 6.06-7.07 8.06-5.07 

После скашивания 

3-4 настоящих листьев 

7.07-9.11 17.07-14.11 15.07-20.11 

Состояние покоя  

(анабиоз) 

7.11 11.11 15.11 

 Сорт Мармолада отличается более высокой урожайностью (таблица 15).  

Таблица 15 - Урожайность перспективных сортов земляники садовой, 

т/га 

Сорт  

(срок созревания) 

Годы исследований Среднее Контроль 

[6] 2010 2011 2012 2013 

Хоней (ранний) 4,7 12,0 9,9 10,8 9,35 16,7-18,9 

Эльсанта(средний) 4,9 13,5 11,5 10,9 10,2 15,1-19,2 

Мармолада  

(поздний) 

6,3 14,2 12,8 12,0 11,3 15,5-18,4 

Контролем служили рекомендованные для промышленных насаждений 

районированные для Среднего Поволжья сорта земляники садовой: раннего 

срока созревания Фея, среднего Фестивальная, позднего Зенга Зенгана 

[6].Значения урожайности были ниже контрольных значений в годы исследо-
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ваний у изученных сортов – Хоней в 1,9 раза, Эльсанта в 1,7 раза, Мармолада 

в 1,5 раза. По данным урожайности среди изученных сортов более высокой 

урожайностью отличался сорт Мармолада. Это свидетельствует о сортовых 

особенностях развития растений, когда, несмотря на влияние погодных усло-

вий, сохраняется различия в урожайности. Вероятно, более поздние сроки 

цветения способствовали сохранению урожая растений сорта Мармолада. 

Урожайность сортов в 1 год плодоношения в наших исследованиях была вы-

ше, чем указано в литературных данных [97,98]. Более урожайный 2011 год 

сорт Хоней  показывал более высокую урожайность, но она была ниже Эль-

санты и Мармолады. Благоприятные условия 2011 года были связаны с мень-

шим вымерзанием растений вследствие выпадения большего количества 

осадков в зимний период и создания высокого снежного покрова.  

Таким образом, возделывание сортов разного срока созревания позволя-

ет увеличить период получения ягодной продукции. Преимущество выращи-

вания  в степной зоне Заволжья имеет поздний сорт Мармолада, так как в пе-

риод цветения не испытывает действия заморозков, в отличии от раннего сор-

та Хоней. 

4.2 Влияние минеральных удобрений и опоки на содержание валовой и 

подвижной формы тяжелых металлов в почвах опытного участка 

Контроль над содержанием тяжелых металлов проводился нами по-

этапно на каждой стадии развития растений. Значения валовой формы тяже-

лых металлов находится ниже установленных ПДК (таблица 16). Превыше-

ние фоновых значений в 1,12 раза выявлено по высокотоксичному свинцу на 

контрольном варианте опыта, при внесении минеральной подкормки проис-

ходит снижение в 1,3 раза в сравнении с контролем, добавление к удобрени-

ям опоки способствует уменьшению токсиканта в 1,68 раза. Геохимический 

индекс почвы: 

Pb (1,12) 

Cu(0,56) Fe(0,48) Mn(0,46) Zn(0,43) Cd(0,39) Cr(0,08) 
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Таблица 16- Содержание валовой формы тяжелых металлов в почве под участками земляники садовой сорта Эльсанта 

по фазам развития, мг/кг 

Варианты опыта Cd Pb Cu Zn Mn Cr Fe 

фаза 3-4 настоящих листьев 

контроль 0,33 12,7 16,4 36,4 357 16,2 14578 

+ минеральные удобрения 0,3 11,6 16,1 36,6 384 7,94 15412 

+ минеральные удобрения 

+опока 

0,31 7,01 14 32,8 312 9,08 16477 

фаза бутонизации 

контроль 0,32 12,7 13,7 36,4 338 12 15785 

+ минеральные удобрения 0,32 11,2 16,4 36,6 371 13,2 14704 

+ минеральные удобрения 

+опока 

0,31 7,01 14 32,8 312 9,08 16477 

фаза цветения 

контроль 0,3 12,2 15,1 36,4 330 8,2 14445 

+ минеральные удобрения 0,35 7,46 19 36,4 340 11,9 18383 

+ минеральные удобрения 

+опока 

0,32 7,45 16,5 33 332 7,02 15320 

фаза плодоношения 

контроль 0,33 12,6 14,4 36,4 384 15,3 12752 

+ минеральные удобрения 0,35 8,25 17,6 36,4 348 7,18 21004 

+ минеральные удобрения 

+опока 

0,31 7,16 13,6 32,8 322 8,51 16987 

ФОН [9] 0,82 11,2 26,5 75,5 687,7 102 33592 

ПДК[8] 2 30 55 100 1500 100 - 

7
2
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   Свинец относится к числу накапливающихся элементов, медь, железо, 

марганец, кадмий и хром – рассеивающиеся в почве исследуемого 

агроландшафта. Внесение минеральной подкормки способствует понижению 

концентрации валовой формы в сравнении с контролем кадмия  и меди в 1,0 

раз, меди, марганца и железа – в 1,1 раза, хрома - в 1,5 раза. В фазу цветения 

и плодоношения увеличивается концентрация валовой формы меди на 

варианте с использованием минеральной подкормки, что связано с 

уменьшением поступления ее в растения. Для характеристики доступности 

элементов для растений наиболее значимы подвижные формы элементов.       

Установленные концентрации подвижных форм элементов не превышают 

установленных ПДК (таблица 17). По рассчитанным значениям 

коэффициентов концентрации (Кс) подвижной формы в почве изученные 

металлы представлены следующим убывающим рядом:  

Cd(1,14) Pb (0,15) Cu(0,06) Mn(0,04) Cr(0,03) Zn(0,02). 

   Процент подвижности элементов увеличивается при внесении в почву 

минеральной подкормки в сравнении с контрольным вариантом: Cu – в 1,0 

раза, Mn – в 1,1 раза, Cr – в 1,7 раза; при добавлении опоки Cd – в 1,24 раза, 

Pb – в 1,52 раза, Zn – в 1,22 раза.  

   Фоновые значения изученных тяжелых металлов превышены по кадмию. 

Внесение минеральной подкормки и добавление опоки не ограничивало 

подвижность токсиканта. Максимальные значения подвижного кадмия в 

почве обнаружены в фазу плодоношения земляники. Значения подвижной 

формы свинца минимальны в фазу 3-4 настоящих листьев, на варианте с 

внесением минеральных удобрений они ниже контрольного в 1,78 раза, при 

добавлении опоки происходит снижение в 1,2 раза. В фазу бутонизации на 

всех вариантах опыта происходит уменьшение концентрации подвижного 

свинца в среднем в 1,18 раза. Увеличение значений подвижной формы свинца 

в 2,1 раза обнаруживалось в фазу цветения на варианте с внесением 

минеральной подкормки. В фазу плодоношения концентрация подвижного 

свинца в почве уменьшается в сравнении с началом вегетации в 1,25 раза. 
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Таблица 17 - Содержание подвижной формы тяжелых металлов (экстрагент ацетатно-аммонийный буфер рН 4,8)  

в почве под участками земляники садовой сорта Эльсанта по фазам развития, мг/кг 

Варианты опыта Cd Pb Cu Zn Mn Cr 

фаза 3-4 настоящих листьев 

контроль 0,05 0,41 0,23 0,87 20,1 0,87 

+ минеральные удобрения 0,04 0,23 0,16 0,25 21,2 2,09 

+ минеральные удобрения 

+опока 

0,05 0,34 0,18 0,44 19,3 0,89 

фаза бутонизации 

контроль 0,04 0,37 0,17 0,44 18,4 1,46 

+ минеральные удобрения 0,04 0,18 0,22 0,34 28,5 2,1 

+ минеральные удобрения 

+опока 

0,05 0,28 0,14 0,27 13,7 0,77 

фаза цветения 

контроль 0,04 0,3 0,17 0,58 21,5 1,76 

+ минеральные удобрения 0,05 0,38 0,23 0,31 17,4 2,25 

+ минеральные удобрения 

+опока 

0,05 0,33 0,22 0,44 23 0,93 

фаза плодоношения 

контроль 0,04 0,29 0,19 0,58 21,5 2,08 

+ минеральные удобрения 0,06 0,2 0,21 0,3 27,6 1,82 

+ минеральные удобрения 

+опока 

0,06 0,29 0,16 0,25 13,2 1,6 

ФОН [9] 0,04 2,25 3 24,98 493,07 49,64 

ПДК [8] 2 6 3 23 100 6 

7
4
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Концентрация подвижной формы меди в почве снижается в процессе 

развития земляники садовой. Внесение минеральных удобрений 

способствует повышению значений подвижной меди в почве в фазу цветения 

растений. На варианте с внесением опоки обнаруживается незначительное -  

в 1,0 раза, снижение подвижной меди в сравнении с контролем. 

Концентрация  подвижного цинка снижается на вариантах с внесением 

минеральных удобрений и дополнительным внесением опоки в 2,0 и 1,76 

раза соответственно. Максимальные значения подвижного цинка 

обнаруживается в фазу 3-4 настоящих листьев, в фазу бутонизации 

происходит снижение концентрации в 1,5 раза, в фазы цветения и 

плодоношения в 1,18 и 1,40 раза соответственно сравнении с началом 

вегетации. Значение подвижной формы марганца в средних значениях в 

процессе вегетации растений не изменяется.  

Наибольшее значение выявлено в фазу бутонизации на варианте с внесением 

минеральных удобрений. Этот же фон способствует накоплению в почве 

подвижного марганца в 1,1 раза больше, чем на контроле. При внесении 

опоки происходит снижение концентрации элемента в 1,1 раза по сравнению 

с контрольным вариантом. Аналогичная закономерность выявлена в 

отношении подвижной формы хрома. На варианте с внесением минеральных 

удобрений превышение в сравнении с контролем составило 1,3 раза, 

снижение при добавлении опоки 1,4 раза. Максимальная концентрация 

подвижного хрома в почве обнаружена в фазу плодоношения земляники. На 

контрольном варианте опыта концентрация хрома в почве повышается в 2,39 

раза.  

Сорт Хоней. В процессе развития земляники садовой концентрация химиче-

ских элементов изменяется в зависимости от фазы развития растений. На 

всем протяжении развития валовые значения тяжелых металлов находятся в 

пределах ПДК (таблица 18). В почве участков под сортом «Хоней» активно 

накапливается кадмий (Кк=2,33). Коэффициент накопления показывает, что 

близко к фоновому уровню содержание свинца (Кс=1,03). 
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Таблица 18 - Содержание валовой формы тяжелых металлов в почве под участками земляники садовой сорта Хоней 

по фазам развития, мг/кг 

Варианты опыта Cd Pb Cu Zn Mn Cr Fe 

фаза 3-4 настоящих листьев 

контроль 0,25 13,0 17,2 36,9 333,0 6,31 15580 

+ минеральные удобрения 0,29 13,4 19,0 36,8 306,0 6,72 15512 

+ минеральные удобрения 

+опока 

0,31 7,5 17,2 31,7 299,0 12,6 15633 

фаза бутонизации 

контроль 0,29 11,6 16,8 36,8 393,0 8,3 11777 

+ минеральные удобрения 0,29 13,0 16,8 36,6 368,0 11,0 11562 

+ минеральные удобрения 

+опока 

0,31 11,9 14,8 33,4 337,0 9,63 13324 

фаза цветения 

контроль 0,35 10,5 18,9 36,8 395,0 11,6 17636 

+ минеральные удобрения 0,32 13,0 17,9 36,8 381,0 9,31 14064 

+ минеральные удобрения 

+опока 

0,30 12,9 15,6 32,9 366,0 7,21 13897 

фаза плодоношения 

контроль 0,33 8,4 18,7 36,6 391,0 7,64 12318 

+ минеральные удобрения 0,31 11,4 16,5 36,6 371,0 8,32 14415 

+ минеральные удобрения 

+опока 

0,28 11,3 14,0 33,3 356,0 8,55 13677 

ФОН [9] 0,82 11,2 26,5 75,5 687,7 102 33592 

ПДК[8] 2 30 55 100 1500 100 - 

 

 

7
6
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      В фазу 3-4 настоящих листьев валовые значения изученных элементов 

различны на заданных вариантах опыта. На варианте с внесением опоки зна-

чения кадмия выше контрольных в 1,24 раза, свинца ниже в 1,7 раза, на вари-

анте с внесением минеральных удобрений содержание Pb выше контроля в 

1,00 раза. Концентрация меди на варианте с опокой равна контролю, при вне-

сении минеральных удобрений значения Cu выше контрольного в 1,1 раза.    

Содержание цинка не изменяется при внесении минеральных удобрений, но 

понижается  в 1,16 раза на варианте с опокой. Значения валовой формы мар-

ганца уменьшается в сравнении с контролем при внесении минеральных 

удобрений в 1,08 раза, опоки в 1,11 раза. Валовый Cr превышен на варианте с 

опокой в 2,00 раза. Содержание железа уменьшается при внесении минераль-

ных удобрений и опоки в 1,00 и 0,99 раза соответственно. В фазу бутониза-

ции растений значения валовой формы кадмия не изменяются. 

      Концентрация свинца уменьшается на контроле в 1,12 раза, на варианте с 

внесением минеральных удобрений незначительно снижается – в 1,00 раза, с 

внесением опоки повышается в 1,00 раза. На всех вариантах опыта происхо-

дит снижение валовой формы меди: контроле - в 1,00 раза, с минеральными 

удобрениями  - в 1,13 раза, внесение опоки - в 1,16 раза. Значения цинка уве-

личивается на варианте с внесением опоки в 1,05 раза, на контроле и при 

внесении  минеральных удобрений не изменяется в сравнении с предыдущей 

фазой развития растений. Значения марганца незначительно понижается на 

контрольном варианте, но повышается при внесении минеральных удобре-

ний в 1,20 раза, опоки – в 1,12 раза. 

      При переходе к фазе цветения у растений земляники садовой сорта «Хо-

ней» снижается содержание валового кадмия на контрольном варианте и при 

внесении опоки, повышается при внесении минеральных удобрений в 1,10 

раза. Валовая форма свинца снижается на контрольном варианте в 1,1 раза, 

на варианте с минеральными удобрениями не изменяется, в 1,08 раза повы-

шается при внесении опоки. Содержание меди повышается на контроле и при 

внесении минеральных удобрений в 1,06 раза, опоки – в 1,05 раза. Значение 
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марганца повышается на всех вариантах опытов в 1,00 раза. Аккумуляция 

хрома снижается на контроле в 1,03 раза, при внесении минеральных удобре-

ний в 1,18 раза, опоки – в 1,03 раза. Отмечены изменения в содержании желе-

за: на контроле понижено в 1,01 раза, повышено при внесении минеральных 

удобрений и опоки в 1,21 и 1,04 раза соответственно. В фазу плодоношения 

отмечается снижение содержания кадмия при внесении опоки в 1,07 раза, 

свинца в 1,14 раза. Концентрация свинца понижается при внесении мине-

ральных удобрений в 1,14 раза, на контроле в 1,25 раза. На всех изученных 

вариантах снижается концентрация валовой формы меди: контрольном – в 

1,00 раза, с внесением минеральных удобрений и опоки - в 1,08 и 1,14 раза 

соответственно. На контрольном варианте и при внесении минеральных 

удобрений снижается  концентрация цинка в 1,00 раза, на варианте с внесе-

нием опоки повышается в 1,00 раза. Концентрация марганца не изменяется 

на контроле, при внесении опоки и минеральных удобрений снижается в 1,02 

раза. Значения валовой формы хрома не изменяется на контрольном вариан-

те, уменьшается при внесении минеральных удобрений в 1,12 раза  и увели-

чивается при внесении опоки в 1,18 раза. Содержание железа понижается на 

контроле и при внесении опоки в 1,02 и 0,98 раза соответственно, увеличива-

ется на варианте при внесении минеральных удобрений в 1,02 раза. Значения 

подвижных форм изученных химических элементов не превышает установ-

ленных ПДК и фоновых концентраций (таблица 19).  

     Превышает фоновые значения концентрация кадмия на всех вариантах 

опыта в фазы 3-4 настоящих листьев и бутонизации. На протяжении развития 

растений концентрация подвижной формы Cd, Pb, Cu, Zn, Mn, Cr возрастает. 

Максимальный процент подвижности характерен для Cd и Cr. На контроль-

ном варианте подвижность Cd составила 15,88%, при внесении минеральных 

удобрений и опоки 13,0% и 12,8% соответственно.  

Активизация подвижности Cd происходит в фазу бутонизации растений на 

варианте с внесением минеральных удобрений в 1,2 раза, опоки – 1,15 раза, в 

последующие фазы цветения и плодоношения подвижность Cd уменьшается. 
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Таблица 19 - Содержание подвижной формы тяжелых металлов (экстрагент ацетатно-аммонийный буфер рН 4,8) в 

почве под участками земляники садовой сорта Хоней по фазам развития, мг/кг 

Варианты опыта Cd Pb Cu Zn Mn Cr 

фаза 3-4 настоящих листьев 

контроль 0,048 0,36 0,27 0,93 23,0 0,99 

+ минеральные удобрения 0,038 0,27 0,20 0,28 23,7 1,33 

+ минеральные удобрения 

+опока 

0,040 0,37 0,23 0,44 21,8 1,00 

фаза бутонизации 

контроль 0,044 0,34 0,17 0,41 17,6 1,57 

+ минеральные удобрения 0,044 0,26 0,22 0,29 19,6 1,76 

+ минеральные удобрения 

+опока 

0,046 0,36 0,17 0,22 17,8 0,87 

фаза цветения 

контроль 0,030 0,15 0,21 0,47 22,4 1,40 

+ минеральные удобрения 0,036 0,18 0,24 0,29 21,9 1,55 

+ минеральные удобрения 

+опока 

0,034 0,15 0,23 0,36 22,9 0,78 

фаза плодоношения 

контроль 0,030 0,30 0,22 0,49 21,6 2,67 

+ минеральные удобрения 0,036 0,23 0,24 0,30 23,5 2,45 

+ минеральные удобрения 

+опока 

0,035 0,30 0,20 0,29 14,6 2,12 

ФОН [9] 0,04 2,25 3 24,98 493,07 49,64 

ПДК [8] 2 6 3 23 100 6 

 

7
9
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Концентрация подвижного свинца на контрольном варианте опыта макси-

мальна в фазу плодоношения (3,57%), минимальна в фазу цветения растений 

(1,43%). Аналогичная закономерность отмечена на варианте с внесением ми-

неральных удобрений. Внесение опоки способствовало снижению подвижно-

сти свинца в фазу цветения и плодоношения растений в сравнении с началом 

развития в 2,77 раза. В средних значениях подвижность высокотоксичного 

свинца на изученных вариантах составила (%): контроль (2,66); внесение ми-

неральных удобрений (1,85%); внесение опоки (2,51). Концентрация подвиж-

ной меди в почве на изученных вариантах опыта различалась незначительно: 

1,24 % на контроле, 1,43% при внесении минеральных удобрений и 1,65% 

при добавлении опоки. В процессе развития растений подвижность меди в 

почве возрастает при внесении минеральных удобрений и опоки в 1,92 раза и 

уменьшается на контроле в 1,27 раза. Концентрация подвижной формы цинка 

уменьшается в сравнении с контролем при внесении  минеральных удобре-

ний в 1,97 раза, с добавлением опоки в 1,56 раза. 

При переходе от фазы 3-4 настоящих листьев к фазе бутонизации содержание 

подвижного Zn снижается в 2,3 раза, в последующее цветение и плодоноше-

ние отмечается незначительное повышение значений. Минеральные удобре-

ния способствуют возрастанию концентрации подвижного цинка на протя-

жении развития растений. При внесении опоки подвижность Zn уменьшается 

на каждой последующей стадии развития: в фазу бутонизации в 2,1 раза, цве-

тения 1,7 раза, плодоношения в 1,25 раза. Подвижность марганца в почве 

снижалась вследствие внесения минеральных удобрений и опоки в 1,1 раза. 

На контрольном варианте при развитии растений в фазу бутонизации проис-

ходило снижение концентрации  Mn в 1,3 раза, при цветении и плодоноше-

нии повышалось в 1,3 и 1,2 раза соответственно. В почве на варианте с вне-

сением минеральных удобрений прослеживалась аналогичная закономер-

ность. Добавление опоки способствовало снижению подвижности марганца в 

фазу бутонизации 1,3 раза и повышению в 1,5 раза в последующие стадии. 

Для хрома отмечена максимальная подвижность среди изученных элементов. 
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При внесении минеральных удобрений подвижность хрома в почве снижает-

ся в 1,3 раза, при добавлении опоки в 2,0 раза. На контрольном варианте 

опыта при переходе к фазе бутонизации концентрация подвижного хрома 

увеличивается в 1,58 раза, в фазу цветения снижается в 1,08 раза, в фазу пло-

доношения увеличивается в 1,9 раза. При внесении минеральных удобрений 

снижении концентрации Cr в фазу бутонизации составило 1,24 раза, увели-

чение в фазы цветения и плодоношения в 1,77 раза. Добавление опоки спо-

собствовало увеличению подвижности хрома При переходе от фазы 3-4 ли-

стьев к бутонизации, цветению и плодоношению увеличение составило 

1,14,1,20 и 2,30 раза соответственно. В фазу плодоношения подвижность 

хрома максимальна в сравнении с начальной фазой развития: на контроле в 

2,78 раза, варианте с внесением минеральных удобрений в 1,5 раза, внесение 

опоки в 3,12 раза.  

Расчет корреляционной зависимости показал положительную зависи-

мость между содержанием валовой и подвижной формами элементов (табли-

ца 20). Наибольшая связь (r = 0,766) выявлена у меди. Максимально подвиж-

ная форма связана с содержанием  в растении также у меди (r = 0,972), поло-

жительную корреляцию имеет свинец, остальные элементы находятся в об-

ратной зависимости. 

 

Таблица 20 - Корреляционная зависимость (r) между значениями  

тяжелых металлов 

Элемент Признаки 

Валовая - по-

движная фор-

мы почвы 

Подвижная 

форма почвы - 

растения 

Корни – ли-

стья растений 

Ягоды - уро-

жайность 

Cd 0,378 -0,153 0,992 0,444 

Pb 0,034  0,250 -0,452 -0,575 

Cu 0,766  0,972 0,635 0,932 

Zn 0,279 -0,655 0,073 0,645 

Mn 0,490 -0,538 0,543 0,956 

Cr 0,121  0,585 0,425 0,656 

Fe - - -0,558 0,171 
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4.3 Влияние минеральных удобрений и опоки на накопление тяжелых 

металлов сортовыми растениями земляники садовой 

 

Сорт Эльсанта В растения тяжелые металлы могут поступать либо через 

адсорбцию корнями, либо поглощением через листовую поверхность [11].  

По результатам наших исследований пороговая концентрация тяжелых 

металлов в растениях земляники садовой не превышена (таблица 21). 

Рассчитаны коэффициенты биологического поглощения (Кб), 

характеризующие интенсивность поглощения растениями элементов [120]. 

Ряд интенсивности для земляники садовой имеет следующий вид: Cu(1,72) 

Zn(1,16) Mn(0,36) Cd(0,19) Pb (0,10) Cr(0,07) . Представленный ряд демонстрирует, что 

растения земляники садовой интенсивнее всего поглощают: Zn, Cu, и Mn, в 

то время, как потребность в Cd, Pb,Cr минимальна. Высокий Кб Cu и Zn 

свидетельствует о том, что в течение жизни растения земляники накапливает 

эти элементы, и позволяет отнести их к элементам биологического 

накопления, остальные тяжелые металлы относятся к элементам 

биологического захвата. На протяжении вегетации растений и в зависимости 

от фона возделывания наблюдаются колебания в интенсивности поступления 

элементов. Cd поглощается в фазу бутонизации земляники. Значения 

элемента находятся в пределах нормальных концентраций, в среднем 

отмечено превышение фонового уровня на контроле и вариантах с внесением 

опоки в 1,33 раза, при внесении минеральных удобрений в 3,8 раза. 

Превышена концентрация Cd в корнях растений, при поступлении в листья 

интенсивность поглощения снижается, в ягодах значения Cd минимальны. На 

контрольном варианте содержание Zn равно фоновому значению, на варианте 

с внесением минеральных удобрений и опоки ниже уровня фона в 3 раза. 

Значения высокотоксичного Pb в среднем не превышают порога нормальной 

концентрации, но выше фонового значения. Концентрация Pb в растениях 

увеличивается в варианте с внесением минеральных удобрений и опоки в 1,3 

раза в сравнении с контролем, на котором фон превышен в 3,1 раза. 
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Максимальное содержание Pb в растениях отмечено в фазу плодоношения. 

Корни растений накапливают больше Pb, чем листья на протяжении всей 

вегетации растений, содержание в ягодах не превышает ПДК/ 

     Минимальное количество свинца обнаружено в ягодах, выращенных на 

варианте с применением минеральных удобрений – ниже ПДК в 5 раз,  с 

внесением опоки – в 0,6 раза. Пороговые значения цинка в растениях не 

превышены, но существенно превышены фоновые значения элемента на 

контроле в 1,3 раза, вариантах с внесением минеральных удобрений и 

сочетаниях минеральных удобрений и опоки в 2,0 и 2,3 раза соответственно. 

Накопление цинка земляникой садовой происходит в фазу плодоношения 

растений. 

      В растениях устанавливается барьер в отношении поглощения цинка в 

фазу цветение, закладка генеративных органов способствует этому, но 

последующее развитие усиливает концентрацию элемента, ягоды накаливают 

его в количествах близких к ПДК. Значения цинка в ягодах на варианте опыта 

с применением минеральных удобрений превышены в 1,1 раза, внесение 

опоки обеспечивает снижение концентрации в 1,2 раза в сравнении с ПДК. 

Высокая концентрация цинка в растениях при внесении опоки усиливает его 

подвижность (выше контроля в 1,8 раза), корни растений накапливают цинка 

больше, чем листья в 1,2 раза. Содержание марганца в растениях значительно 

превышает фоновое значение. На контрольном варианте опыта фон 

превышен в 3,4 раза, на варианте с внесением минеральных удобрений и 

сочетание с опокой в 2,4 и  в 2,2 раза соответственно. Активная аккумуляция 

марганца земляникой происходит в фазу бутонизации растений, к началу 

цветения и во время плодоношения она равна значениям начала вегетации. 

Марганец концентрируется в листьях растений, его значения  выше таковых в 

корнях в 2,0 раза. Содержание Mn в ягодах земляники ниже ПДК на контроле 

в 20,9 раза, при внесении минеральных удобрений в 14,7 раза, при сочетании 

с опокой в 20,5 раза. Фоновое значение по хрому в растениях Самарской 

области находится на уровне критической концентрации.. 
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Таблица 21 - Содержание тяжелых металлов в растениях земляники садовой сорта Эльсанта по фазам развития,  

мг/кг сухого вещества 

Орган рас-

тения 

Cd Pb Cu Zn Mn Cr Fe 

I II III I II III I II III I II III I II III I II III I II III 

фаза 3-4 настоящих листьев 

корни 0,05 0,56 0,08 1,17 1,42 1,85 41,4 20,8 70,5 40,3 25,4 44,1 92,8 75,4 102,4 0,97 0,85 0,66 1377 846 2294 

листья 0,02 0,08 0,02 0,22 0,53 0,43 6,07 17,4 33,4 14,3 70 59 236,8 135,6 168,1 0,3 0,56 0,45 120 221,9 101,9 

фаза бутонизации 

корни 0,07 0,12 0,08 2,63 1,64 1,62 28,4 23,3 15,2 62,9 29,8 68,8 94,8 106,8 89,5 0,67 2,14 1,8 1304 1327 1719 

листья 0,02 0,03 0,02 0,22 0,06 0,25 8,12 12,7 26,9 13,3 46,6 43,5 264,6 218,6 116,1 0,15 0,43 0,3 141,3 203 78,9 

фаза цветения 

корни 0,06 0,11 0,07 1,39 1,85 1,44 20,1 24,4 88,6 34,1 32,6 50 99,4 92 81,6 1,46 1,95 0,97 2487 1397 1650 

листья 0,02 0,03 0,02 0,26 0,13 0,83 5,98 80 24,4 14,4 35,4 58,4 244,9 153,2 143 0,24 0,74 0,28 157,4 322,3 140,8 

фаза плодоношения 

корни 0,06 0,09 0,07 1,62 2,2 1,16 47,3 36,4 13,85 46,3 57,3 67,9 101,4 95,4 81,8 0,76 2,13 0,52 1947 2955 1691 

листья 0,02 0,02 0,02 0,22 0,1 2,54 8,27 18,4 31,3 14,8 76,8 59,9 285,9 90,1 159,8 0,4 0,75 0,48 140,6 68 136,5 

ягоды 0,03 0,01 0,01 0,15 0,08 0,25 3,31 12,5 2,9 9,75 11,3 8,13 23,9 34 24,3 0,48 0,59 0,41 140,6 138,6 43 

ПДК [6] 0,03 0,4 5 10 500 0,2  

среднее  0,04 0,12 0,04 0,88 0,89 1,15 18,7 27,3 34,1 27,8 42,8 51,1 160,5 111,2 107,4 0,6 1,13 0,65 868,3 830,9 872,8 

ФОН[9] 0,03 0,28 24,5 21,38 46,73 2 336,44 

нормальная 

концентрация 
0,05-2 0,1 - 5 2 - 12 15 - 150 300 0,2 – 1 50 - 250 

Критическая 

концентрация 
5 - 10 10 - 20 15 - 20 150 - 200 500 2 750 

фитотоксичная 

концентрация 
100 60 20 400 500 100 - 

8
4
 



 85 

Превышение порогового значения отмечено в корнях растений на стадиях 

бутонизации и плодоношения на варианте с внесением минеральных 

удобрений в 1,0 раза. В средних значениях уровень хрома в растениях не 

превышал фонового значения. Максимальное накопление элемента отмечено 

на варианте с внесением минеральных удобрений – выше контроля в 1,86 

раза, внесение опоки снижает этот показатель в 1,0 раза. Наиболее 

интенсивно хром поглощается в фазу цветения и бутонизации растений, в 

фазу плодоношения уровень понижается в 1,1 раза. Накопление хрома 

органами растений земляники уменьшается в ряду: корни(1,24) листья (0,42) 

ягоды (0,49). ПДК хрома в ягодах превышены на контрольном варианте в 2,4 

раза, при внесении минеральных удобрений в 2,9 раза, при внесении опоки в 

2,0 раза. Концентрация железа в растениях земляники превышает фоновое 

значение в 2,54 раза. Основным концентратором элемента являются корни 

растений, которые накапливают железо в 8,25 раза больше, чем листья. 

Значения Fe в ягодах не превышают норму и содержат элемент  ниже 

допустимого в 7,8 раза. Накопление железа увеличивается в процессе 

вегетации растений. В среднем в растениях содержание Fe на начальной 

стадии превышает фон в 2,36 раза, в фазе бутонизации в 2,36 раза, цветения в 

3,04 раза, плодоношения в 3,43 раза. Фоновое значение меди в растениях 

Самарской области превышает установленную величину фитотоксичной 

концентрации. В наших опытах медь также активно накапливалась 

растениями. В фазу 3-4 настоящих листьев Cu в корнях растений в среднем 

значении превышала фоновое значение в 1,8 раза, в листьях была ниже фона 

в 1,3 раза. Максимальное значение отмечено на варианте с добавлением 

опоки, корни растений аккумулировали медь в 2,87 раза больше фонового 

значения. Общей закономерностью всех вариантов опыта на этой стадии 

являлось преобладание содержания меди в корнях растений над листьями.  

Разница между значениями в корнях и листьях составила на контроле 6,8 

раза, варианте с внесением минеральных удобрений 1,2 раза, варианте с 

внесением опоки 2,1 раза. В фазу бутонизации концентрация меди в растении 
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снизилась, но превышала фон в 1,3 раза. В сравнении с началом вегетации, 

содержание меди понизилось на всех вариантах опыта. На варианте опыта с 

внесением опоки максимальная концентрация обнаруживалась в листьях 

растений, она превышала значения в корнях в 1,8 раза, на контроле и 

варианте с внесением минеральных удобрений концентрация в корнях была 

выше в 3,4 и в 1,8 раза соответственно. В фазу цветения произошло снижение 

концентрации меди в сравнении с началом вегетации в 2,3 раза. 

Закономерность снижения концентрации Cu не относилась к варианту опыта 

с добавлением опоки. Значения в корнях повысилось и превышало 

концентрацию в листьях в 3,6 раза. На контроле значения меди были 

минимальны, преобладание значений Сu в корнях в сравнении с листьями 

было 3,4 раза. На варианте с внесением удобрений повысилась концентрация 

в листьях, разница с содержанием в корнях равнялась 3,3 раза. В фазе 

плодоношения максимальной была концентрация в корнях растений 

контрольного варианта, преобладание над листьями было в 5,7 раза. 

Содержание меди в ягодах на этом варианте было ниже ПДК в 1,5 раза. При 

внесении минеральных удобрений содержание меди в корнях было ниже, чем 

на контроле, превышение над концентрацией в листьях составило 1,9 раза. 

Концентрация Сu в ягодах превысила ПДК в 2,5 раза. На варианте с 

внесением опоки концентрация в листьях была в 2,3 раза выше, чем в корнях. 

Содержание в ягодах ниже ПДК в 1,7 раза. 

Наибольшая связь (r = 0,766) выявлена у меди. Максимально подвижная 

форма связана с содержанием  в растении также у меди (r = 0,972), 

положительную корреляцию имеет свинец, остальные элементы находятся в 

обратной зависимости. Связь содержания в корнях и листьях растений 

отразилась в положительных значениях для Cd, Cu, Mn, Cr, Zn для Pb и Fe 

она была отрицательной. Положительная корреляция выявлена между 

содержанием всех изученных тяжелых металлов и урожайностью земляники, 

максимальная зависимость у значений Mn и Сu. Обработка достоверных 

урожайных данных (таблица 22) показала, что лучшим вариантом для 



 87 

получения высокого урожая ягод земляники сорта Эльсанта в условиях 

степного Поволжья является применение минеральной подкормки растений. 

В сравнении с контролем добавление опоки способствует увеличению 

продукции на 1,8 %, минеральной подкормки на 7,0%, что на 5,2 % ниже. 

 

Таблица 22 - Урожайность земляники садовой сорта Эльсанта в годы иссле-

дований, т/га 

 

Вариант опыта 2011 2012 2013 Среднее 

значение 

Отклонение от 

контроля 

т/га % 

контроль 13,52 11,50 11,11 12,04 - - 

+ минеральные 

удобрения 

14,17 12,28 12,21 12,89 + 0,85 + 7,0 

+ минеральные 

удобрения 

+ опока 

13,60 11,79 11,38 12,26 + 0,22 + 1,8 

НСР 05 0,41 0,44 0,11 

 

Урожайность сорта Хоней на всех опытных вариантах была ниже сорта Эль-

санта в среднем на 1,3 т/га (таблица 23). Максимальные значения урожая от-

мечались на варианте с внесением минеральных удобрений, без внесения 

опоки урожайность сорта была на 1,3% выше. 

 

Таблица 23 - Урожайность земляники садовой сорта Хоней в годы исследо-

ваний, т/га 

 

Вариант опыта 2011 2012 2013 Среднее 

значение 

Отклонение от 

контроля 

т/га % 

контроль 4,7 12,0 9,9 9,35 - - 

+ минеральные 

удобрения 

5,1 12,4 10,6 9,90 + 0,55 + 5,9 

+ минеральные 

удобрения 

+ опока 

4,8 12,3 10,6 9,78 + 0,43 + 4,6 

НСР 05 0,42 0,45 0,15 

 

Сорт Хоней. Содержание тяжелых металлов земляники различалось в 
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зависимости от фазы развития и органа растений (таблица 24). Концентрация 

кадмия в органах растений земляники находится в пределах нормальной 

концентрации, не превышает критической и фитотоксичной. Отмечено 

превышение фоновых значений в корнях и листьях растений на всех 

вариантах опыта на протяжении развития растений, в листьях растений 

происходит снижение концентрации кадмия в фазу плодоношения.      

Максимальное превышение обнаруживается на варианте с внесением 

минеральных удобрений в средних значениях в 7,7 раза. Барьерная функция 

корней проявляется в разнице с концентрацией Cd в вегетативных и 

генеративных органах, она составила на варианте с внесением минеральных 

удобрений 5,02 раза, на контроле 2,93 раза, при добавлении опоки – 2,58 раза. 

Высокая концентрация Cd в растениях обнаруживается в фазу бутонизации 

на всех вариантах опыта, содержание в корнях на контрольном варианте 

превышает содержание в листьях в 7,0 раза, при внесении минеральных 

удобрений в 5,6 раза, при добавлении опоки к минеральным удобрениям в 4,8 

раза.  

      В фазу цветения концентрация Cd в корнях растений уменьшается на 

контроле и при внесении опоки в 1,4 раза, при внесении минеральных удоб-

рений в 3,0 раза. В фазы цветения и плодоношения поступление кадмия в ве-

гетативные и генеративные органы земляники уменьшается, в листья в 4,16 

раза, ягоды в 4,3 раза. На контрольном варианте концентрация Cd в ягодах 

меньше, чем во всем растении в 2,34 раза, на варианте с внесением мине-

ральных удобрений в 12,6 раза, при добавлении опоки в 5,67 раза. В средних 

значениях аккумуляция кадмия и барьерные функции в растениях земляники 

максимальны при внесении минеральных удобрений, на контрольном вари-

анте и при добавлении опоки их значения ниже в 3 раза. 

Концентрация высокотоксичного свинца по нормам значений превышает 

установленную фоновую концентрацию на всех изученных вариантах опыта. 

В процессе развития растений земляники накопление токсиканта снижается. 

В фазу 3-4 настоящих листьев минимальные значения Pb и высокая барьер-
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ная функция корней отмечены на контрольном варианте: в листьях Pb накап-

ливается в 2,28 раза, чем в корнях, на варианте с внесением минеральных 

удобрений это значение составило 1,15 раза, при внесении опоки 1,57 раза. В 

фазу бутонизации содержание Pb в среднем значении в растениях уменьша-

ется на вариантах с добавлением минеральных удобрений и опоки в 1,0 и 1,5 

раза соответственно, на контроле возрастает в 1,2 раза. 

     Корни растений накапливают свинца больше, чем листья в 10,8 раза на 

контрольном варианте, при внесении минеральных удобрений в 11,2 раза, 

опоки в 5,64 раза. В фазу цветения и плодоношения отмечается снижение со-

держания Pb на всех изученных вариантах опыта. На контрольном варианте 

разница в средних значениях с фазой бутонизации составила 1,6 раза, при пе-

реходе от плодоношения к цветению уменьшение было в 0,75 раза. При вне-

сении минеральных удобрений эти значения уменьшались в 2,0 и 1,3 раза со-

ответственно, при добавлении опоки в 2,0 и 0,97 раза. В фазу цветения 

накопление в корнях растений на контрольном варианте было в 1,36 раза 

выше, чем в листьях, при внесении минеральных удобрений в 7,52 раза, опо-

ки – в 5,62 раза. Фаза плодоношения характеризуется максимальной концен-

трацией Pb в среднем значении  на варианте с внесением минеральных удоб-

рений, проявлением высоких защитных функций растений в отношении ге-

неративных органов. При добавлении опоки напротив, защитная функция 

корней не проявляется и в листьях токсиканта накапливается в 1,62 раза 

больше, чем в корнях, содержание в ягодах выше контрольного в 1,27 раза. В 

сравнении с ПДК в ягодах земляники концентрация ниже в 1,90 раза на вари-

анте с внесением минеральных удобрений, при добавлении опоки в 1,08 раза, 

на контроле – в 1,38 раза. 

       Фоновая концентрация Сu в землянике превышает установленные нор-

мативные значения в два раза. Предполагаем, что у растений выработались 

устойчивый металлоаккумуляционные механизмы в отношении накопления 

меди.
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Таблица 24 - Содержание тяжелых металлов в растениях земляники садовой сорта Хоней по фазам развития, 

мг/кг сухого вещества 

Орган рас-

тения 

Cd Pb Cu Zn Mn Cr Fe 

I II III I II III I II III I II III I II III I II III I II III 

фаза 3-4 настоящих листьев 

корни 0,10 0,148 0,083 2,74 3,0 3,93 33,4 16,9 41,3 37,5 26,5 43,4 73,6 52,3 101,4 4,11 3,91 3,64 1543 1236 1635 

листья 0,09 0,018 0,050 1,20 2,6 2,50 7,08 101,8 203,4 15,6 87,5 61,3 401,1 398,8 315,6 0,33 0,67 0,57 55,5 130,0 66,8 

фаза бутонизации 

корни 0,21 0,359 0,146 4,32 3,8 3,78 37,4 35,2 132,2 69,8 49,3 63,4 93,7 95,1 91,4 2,17 4,10 3,64 1700 1728 1313 

листья 0,03 0,064 0,030 0,40 0,3 0,67 10,1 127,4 270 20,6 65,0 63,1 398,7 371,9 309,8 0,15 0,48 0,39 56,8 76,3 60,4 

фаза цветения 

корни 0,15 0,330 0,104 2,99 3,6 3,43 23,5 27,1 43,4 31,3 29,2 49,6 167,6 150,0 123,4 1,76 2,02 1,33 2634 1514 1835 

листья 0,04 0,079 0,050 0,22 0,5 0,61 3,70 70,5 210,3 21,3 67,5 71,1 299,8 287,1 277 0,18 0,51 0,18 87,3 126,1 79,6 

фаза плодоношения 

корни 0,06 0,090 0,057 1,13 2,2 0,74 32,9 36,4 101,4 27,4 57,3 46,7 96,3 95,40 72,3 0,60 2,13 0,74 1233 2955 1215 

листья 0,02 0,021 0,020 0,37 0,4 1,20 6,70 135,9 280,3 15,9 47,3 35,4 301,2 175,1 197,0 0,23 0,45 0,36 150,6 35,3 84,8 

ягоды 0,04 0,011 0,012 0,29 0,2 0,37 4,60 8,28 1,97 7,43 8,63 8,00 21,9 26,9 19,8 0,40 0,54 0,43 83,4 81,4 33,4 

ПДК [6] 0,03 0,4 5 10 500 0,2  

среднее  0,04 0,041 0,030 0,59 0,9 0,77 14,7 60,1 127,9 16,9 37,7 30,0 139,8 99,13 96,4 0,41 1,04 0,51 489 1024 444,3 

ФОН[9] 0,03 0,28 24,5 21,38 46,73 2 336,44 

нормальная 

концентрация 
0,05-2 0,1 - 5 2 - 12 15 - 150 300 0,2 – 1 50 - 250 

Критическая 

концентрация 
5 - 10 10 - 20 15 - 20 150 - 200 500 2 750 

фитотоксичная 

концентрация 
100 60 20 400 500 100 - 

9
0
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В исследованных вариантах опыта средние значения меди превышены в 

сравнении с фоновым при внесении минеральных удобрений в 1,1 раза и при 

добавлении опоки в 1,4 раза. На контрольном варианте накопление меди в 

корнях растений больше чем в листьях в 4,6 раза, в ягодах в 6,9 раза. Колеба-

ния в значениях меди на контроле незначительны, минимальное содержание 

отмечено в фазу цветения растений. Переход меди в генеративные органы 

блокируется корнями растений на каждой стадии развития, ее концентрация 

снижается примерно в 4 раза. На вариантах с внесением минеральных удоб-

рений и добавлении к ним опоки преобладает базипетальный тип распреде-

ления металла, концентрация в листьях выше, чем в корнях в 3,8 и 2,4 раза 

соответственно. В ягодах наблюдается понижение концентрации меди в 13,1 

раза на варианте с внесением минеральных удобрений и в 96,9 раза при до-

бавлении опоки. При внесении минеральных удобрений поступление металла 

в листья растений из корней снижается в фазу 3-4 настоящих листьев в 6,02 

раза, фазу бутонизации 3,62 раза, фазу цветения 2,6 раза, фазу плодоношения 

в 3,7 раза, концентрация ягод на этом варианте превышает ПДК в 1,66 раза. 

При добавлении к удобрениям опоки накопление меди в растениях возраста-

ет в сравнении с контролем в 1,8 раза, вариантом с минеральными удобрени-

ями в 1,2 раза. Закономерности распределения по фазам развития таковы, что 

в фазу бутонизации накопление меди повышается в корнях в 3,2 раза, листь-

ях в 1,3 раза, понижается в фазу цветения в 3,0 и 1,3 раза соответственно, в 

фазу плодоношения повышается в 2,3 раза в корнях и 1,3 раза в листьях. Со-

держание в ягодах при добавлении опоки в почву ниже ПДК в 2,5 раза.  

Концентрация в ягодах Zn не превышает ПДК в ягодах на всех вариантах 

опыта: на контроле ниже в 1,64 раза, при внесении минеральных удобрений в 

1,20 раза, добавлении опоки в 1,25 раза. В растениях содержание цинка пре-

вышают фоновые значения на контроле в 1,3 раза, при внесении минераль-

ных удобрений в 2,0 раза, добавлении опоки в 2,4 раза. Учитывая, что фоно-

вая концентрация Zn находится в пределах установленной нормальной кон-

центрации в растениях, можно предположить антропогенный характер за-
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грязнения на участке. Внесение минеральных удобрений и опоки способ-

ствовало увеличению концентрации цинка в растениях в сравнении с контро-

лем в 1,5 и 1,8 раза соответственно и способствовало ограничению барьер-

ных функций корней: в листья растений на этих вариантах поступало метал-

ла больше в 3,6 и 3,1 раза соответственно. В ягоды земляники цинк поступал 

из листьев на контроле  с разницей в 2,1 раза, при внесении минеральных 

удобрений в 5,5 раза, добавлении опоки в 4,4 раза. На контрольном варианте 

поступление Zn в растения уменьшалось при наступлении фаз цветения и 

плодоношения. Разница между содержанием в корнях и листьях в фазу буто-

низации равнялась 3,3 раза, в фазу цветения 1,5 раза, плодоношения в 1,7 ра-

за, что свидетельствует о снижении барьерных функций корней. При внесе-

нии минеральных удобрений в фазу 3-4 настоящих листьев концентрация Zn 

в листьях выше таковой в корнях в 3,3 раза, в фазу плодоношения содержа-

ние в корнях становится больше в 1,2 раза. Добавление опоки  усиливает 

накопление Zn в растениях в сравнении с контролем в 1,8 раза, внесением 

только минеральных удобрений в 1,2 раза; способствует увеличению по-

движности цинка. В фазу 3-4 настоящих листьев в растениях отмечается пре-

обладание элемента в листьях растений в сравнении с корнями в 1,4 раза. 

Препарат способствует удержанию Zn в корнях растений, так как в средней 

концентрации на этой стадии концентрация элемента ниже, чем на варианте с 

минеральными удобрениями в 1,1 раза. В фазу бутонизации концентрация 

цинка в корнях и листьях практически одинакова, в фазу цветения преобла-

дание в листьях в 1,4 раза, в фазу плодоношения в корнях содержание стано-

вится больше в 1,3 раза. 

На исследованных участках значительное превышение концентрации Mn  в 

сравнении с фоновым значением: контрольном в 3,4 раза, вариантах с внесе-

нием минеральных удобрений и добавлением опоки в 2,4 и 2,3 раза соответ-

ственно. Отмечено преимущественное накопление Mn в листьях растений. 

Разница с концентрацией в корнях составила на контроле 3,5 раза, варианте с 

минеральными удобрениями 3,1 раза и при добавлении опоки 2,8 раза. Со-
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держание в ягодах ниже значений ПДК на всех изученных вариантах: кон-

трольном в 25,3 раза, с минеральными добавками в 22,8 раза, опокой в 18,6 

раза. На всех изученных вариантах отмечено снижение концентрации в ли-

стьях и увеличение в корнях растений, минимальные значения марганца в 

фазу плодоношения растений. Максимальное содержание Mn обнаружено на 

контрольном варианте и при внесении минеральных удобрений в фазу буто-

низации растений. При добавлении опоки происходит уменьшение поступле-

ния Mn по мере развития растений. На контроле корни в среднем концентри-

руют металла в 1,5 раза больше, чем листья. В фазу 3-4 настоящих листьев 

разница составила 5,4 раза, в фазу цветения 1,8 раза, плодоношения 3,1 раза, 

что свидетельствует об ослаблении защитных механизмов корней растений в 

отношении Mn. На варианте с внесением минеральных удобрений на началь-

ном этапе развития растений разница в накоплении Mn в листях была выше, 

чем в корнях в 7,6 раза, в фазу плодоношения в 1,8 раза. При добавлении 

опоки к минеральным удобрениям распределение марганца в растениях ста-

новится относительно равномерным, по изученным стадиям разница в 

накоплении  между корнями и листьями с преимущественным накоплением в 

листьях составила 3,1; 3,4; 2,2; и 2,7 раза.  

Фоновая концентрация хрома в растениях земляники достигает критической 

концентрации, превышая нормальную концентрацию в растениях в 2 раза. В 

средних значениях фон не превышен, уровень Cr ниже в 3,3 раза на контроле, 

в 1.8 раза при внесении минеральных удобрений и в 3,0 раза при добавлении 

опоки. Отмечено акропетальное поступление Cr в растения с высокой ад-

сорбцией металла в корнях растений. На контроле в фазу 3-4 настоящих ли-

стьев незначительное превышение Cr в сравнении с изученными вариантами, 

в листьях растений содержание элемента ниже, чем в корнях в 12,5 раза, в 

фазу бутонизации в 14,5 раза, цветения в 9,8 раза, плодоношения в 2,6 раза. 

При внесении минеральных удобрений в сравнении с контролем листья 

накапливают больше металла, чем корни, по приведенным фазам развития 

растении  разница составила 5,8; 8,5; 3,9; 4,7 раза. Внесение опоки способно 
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ограничить поступление Cr в растения и увеличить механизмы защиты в 

корнях растений земляники. В листьях обнаруживаются меньшие концентра-

ции Cr, разница с содержанием в корнях по изученным стадиям соответ-

ственно составила: 6,3; 9,3; 7,4; 2,0 раза. Содержание хрома в ягодах при вне-

сении опоки меньше в сравнении с вариантом внесения минеральных удоб-

рений в 1,3 раза и равна контрольному значению. Фоновые значения железа, 

установленные для растений земляники, превышают в 1,3 раза нормальную 

концентрацию в растениях.  В растениях изученных вариантов опыта фоно-

вая концентрация железа превышена: на контрольном в 2,6 раза, при внесе-

нии минеральных удобрений в 2,5 раза, опоки – в 2,6 раза. Для металла ха-

рактерен акропетальный тип поступления с высокой аккумуляцией в корнях 

растений. Концентрация Fe в корнях выше, чем в листьях на контроле в 60,9 

раза, при внесении минеральных удобрений в 20,3 раза, при добавлении опо-

ки в 20,2 раза. В стадию 3-4 настоящих листьев корни растений контрольного 

варианта накапливают элемента больше, чем листья в 27,8 раза, при внесении 

минеральных удобрений железо подвижнее и это значение равно 9,5 раза, 

при добавлении опоки 24,5 раза. В фазу бутонизации на контроле и при вне-

сении минеральных удобрений концентрация железа в растениях увеличива-

ется в 1,1 и 1,4 раза соответственно, при добавлении опоки уменьшается в 1,2 

раза. Разница между концентрацией в корнях и листьях составила по вариан-

там: контроль – 29,9 раза, при внесении минеральных удобрений  - в 22,6 ра-

за, опоки – в 21,7 раза. Фаза цветения характеризуется высоким содержанием 

железа на контрольном варианте и при внесении опоки  в корнях растений, 

оно повышается в сравнении с предыдущей фазой  в 1,5 раза и в 1,4 раза со-

ответственно и выше, чем в листьях в 30,2 и 23,0 раза. При внесении мине-

ральных удобрений в фазу цветения концентрация железа в корнях снижает-

ся в 1,1 раза, выше значений в листьях в 12,0 раза, что свидетельствует о 

большей подвижности металла. В фазу плодоношения на контроле и при 

внесении опоки в корнях растений минимальные значения Fe, снижение с 

предыдущей фазой составило 2,1 и 1,5 раза, в листьях содержание ниже в 8,2 
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и в 14,4 раза соответственно. Вариант с минеральными удобрениями харак-

теризуется максимальным значением содержания железа в корнях растений 

на этой стадии развития растений, увеличение составило 2,0 раза, что выше, 

чем накопление в листьях в 83,7 раза. Защитные механизмы в отношении 

плода проявляются у растений на всех вариантах опыта, меньше всего железа 

накапливают ягоды земляники при внесении в почву опоки, ниже, чем на 

контроле в 2,5 раза и при внесении минеральных удобрений в 2,4 раза. 

Для оценки способности избирательного поглощения и накопления 

химических элементов земляникой садовой были рассчитаны коэффициенты 

биологического поглощения (КПБ), показывающие во сколько раз 

содержание элемента в золе растения больше или меньше, чем в почве, на 

которой произрастает растение (таблица 25, таблица 26).  

      В наших опытах отмечено накопление Cd и Zn сортом Эльсанта на 

варианте с минеральными удобрениями в фазу 3-4 настоящих листьев. 

Накопление Zn происходит на всех фазах развития растений, особенно 

интенсивно при внесении опоки.  

      Растениями сорта Эльсанта накапливается медь при внесении в почву 

опоки. Хоней накапливает Cd в фазу плодоношения на контрольном варианте 

и при внесении минеральных удобрений.  

      Для растений сорта Хоней характерно накопление в большей степени 

меди на варианте с внесением опоки. КПБ меди снижается на контрольном 

варианте в фазы цветения и плодоношения. У растений этого сорта 

происходит накопление цинка на всех вариантах опыта при внесении 

минеральных удобрений, на контроле элемент накапливается в фазу 

бутонизации, при добавлении опоки КПБ снижается в фазу плодоношения. 

      Способствовать накоплению Cu и Zn как катионогенных элементов могут 

образующиеся растворимые комплексы в почве с карбонатами и 

бикарбонатами.  
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Таблица 25 - Коэффициенты биологического поглощения для растений земляники садовой сорта Эльсанта 

Варианты опыта Cd Pb Cu Zn Mn Cr Fe 

фаза 3-4 настоящих листьев 

контроль 0,11 0,05 0,31 0,75 0,46 0,04 0,05 

+ минеральные удобрения 1,07 0,08 0,60 1,30 0,28 0,09 0,03 

+ минеральные удобрения 

+опока 

0,16 0,16 1,44 1,57 0,43 0,06 0,07 

фаза бутонизации 

контроль 0,14 0,11 0,40 1,05 0,53 0,03 0,05 

+ минеральные удобрения 0,23 0,08 0,46 1,04 0,44 0,10 0,05 

+ минеральные удобрения 

+опока 

0,16 0,13 1,01 1,71 0,33 0,11 0,05 

фаза цветения 

контроль 0,13 0,07 0,26 0,67 0,52 0,10 0,09 

+ минеральные удобрения 0,20 0,13 0,27 0,93 0,36 0,11 0,05 

+ минеральные удобрения 

+опока 

0,14 0,15 1,00 1,64 0,34 0,09 0,06 

фаза плодоношения 

контроль 0,11 0,05 0,38 1,23 0,36 0,04 0,06 

+ минеральные удобрения 0,11 0,09 0,65 1,15 0,21 0,16 0,05 

+ минеральные удобрения 

+опока 

0,11 0,18 1,42 3,84 0,28 0,05 0,04 

 

 

 

 

 

 

9
6
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Таблица 26 - Коэффициенты биологического поглощения для растений земляники садовой сорта Хоней 

Варианты опыта Cd Pb Cu Zn Mn Cr Fe 

фаза 3-4 настоящих листьев 

контроль 0,38 0,15 1,18 0,72 0,71 0,35 0,05 

+ минеральные удобрения 0,29 0,21 3,12 1,55 0,74 0,34 0,04 

+ минеральные удобрения 

+опока 

0,22 0,43 7,11 1,65 0,69 0,17 0,05 

фаза бутонизации 

контроль 0,41 0,20 1,41 1,23 0,62 0,14 0,07 

+ минеральные удобрения 0,73 0,16 4,84 1,56 0,64 0,21 0,08 

+ минеральные удобрения 

+опока 

0,28 0,19 13,6 1,89 0,59 0,21 0,05 

фаза цветения 

контроль 0,27 0,15 0,72 0,72 0,59 0,08 0,07 

+ минеральные удобрения 0,64 0,16 2,73 1,31 0,57 0,14 0,06 

+ минеральные удобрения 

+опока 

0,26 0,16 8,13 1,83 0,55 0,10 0,07 

фаза плодоношения 

контроль 1,26 0,07 0,79 0,46 0,35 0,05 0,04 

+ минеральные удобрения 1,13 0,08 3,64 1,03 0,27 0,13 0,07 

+ минеральные удобрения 

+опока 

0,85 0,07 9,14 0,90 0,27 0,06 0,03 

 

 

9
7
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5 Оценка экономической эффективности использования минеральных 

удобрений и опал-кристабалитовой породы (опоки) для получения эко-

логически безопасной продукции земляникой садовой  

 

Урожайность сортов увеличивалась при внесении минеральных удобрений 

(таблица 27). 

 

Таблица 27 - Экономическая эффективность сортов земляники садовой 

Сорт/ 

вариант 

Средняя 

урожай-

ность 

 за 3 го-

да,т/га 

Стоимость  

реализа-

ции уро-

жая с 1 га, 

тыс.руб. 

Производственные 

затраты на 1 га, 

тыс. руб 

При-

быль с 

1га, 

тыс. 

руб. 

 

Рен-

та-

бель

ност

ь, % 

контроль 

Эльсанта 12,0 1380,0 850 530,0 62 

Хоней 10,9 1253,5 724 529,5 73 

Мармолада 13,0 1495,0 877 618,0 70 

+ минеральные удобрения 

Эльсанта 12,8 1472,0 880 592,0 67 

Хоней 11,5 1322,5 754 568,5 75 

Мармолада 15,4 1771,0 907 864,0 95 

+ минеральные удобрения +опока 

Эльсанта 12,2 1403,0 872 531,0 61 

Хоней 11,4 1311,0 750 561,0 75 

Мармолада 14,3 1644,5 883 761,5 86 

 

При внесении минеральной подкормки происходило увеличение уро-

жая на 2,4 т/га у сорта Мармолада, на 0,8 т/га у сорта Эльсанта и на 0,6 т/га у 

сорта Хоней. Внесение опоки снижало урожайность у сорта Эльсанта на 0,6 

т/га, у сорта Хоней на 0,1 т/га, у сорта Мармолада на 1,1 т/га. Таким образом, 

наименьшие потери в урожае при внесении опоки у сорта Хоней, большую 

чувствительность проявили растения сорта Мармолада. 

Рентабельность возделывания земляники на всех вариантах опыта не 

превышала 100%. Показатели экономической эффективности для сорта Эль-

санта увеличивались с внесением  минеральных удобрений на 5 % и снижа-
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лись при внесении опоки на 1% в сравнении с контролем. У растений сорта 

Хоней рентабельность увеличилась на 2 % относительно контрольных пока-

зателей, как при внесении минеральных удобрений, так и при внесении опо-

ки. 

Уровень экономической эффективности у сорта Мармелада повышает-

ся при использовании минеральных удобрений и опоки соответственно на 

25% и 16%. Данный сорт оказался наиболее отзывчивым на минеральные 

удобрения и опоку, поскольку урожайность увеличилась в большей степени, 

чем по другим сортам. Максимальный доход от урожая растений изученных 

сортов получается при внесении минеральных удобрений, при внесении опо-

ки экономическая эффективность оказывается ниже, но значительно превы-

шает контрольные значения. 

Следует отметить, что дополнительные затраты по предлагаемой нами 

технологии полностью покрываются за счет увеличения урожайности и каче-

ства изучаемых растений и способствуют повышению экономической эффек-

тивности их возделывания. 

 

Выводы 

 

1. Динамика основных агрохимических показателей черноземов обык-

новенных при внесении минеральной подкормки для выращиваемой на них 

земляники садовой в расчетной дозе N60P80K120  проявилась в снижении уров-

ня рН (7,1-6,8); уменьшении содержания гумуса с ежегодной потерей 0,2%; 

разнонаправленными колебаниями в содержании подвижного фосфора, в оп-

тимизации уровня подвижного калия; в снижении содержания легкогидроли-

зуемого азота с четвертого года возделывания.  

2. В период исследований валовое содержание изученных тяжелых ме-

таллов (меди, цинка, свинца, кадмия, хрома, марганца, железа) в почве про-

мышленной плантации земляники садовой не превышало ПДК и региональ-
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ные фоновые концентрации, но не оставалось неизменным: снизилось со-

держание марганца в 1,29 раза, цинка – в 1,15 раза, кадмия – в 2,4 раза, свин-

ца –в 1,04 раза от исходного; содержание меди возросло в 1,15 раза, что сви-

детельствует о ее слабом техногенном привнесении. В целом суммарный по-

казатель загрязнения почвы валовой формой тяжелых металлов (Zc) снизился 

в 2,1 раза. 

3. В изученных почвах наиболее подвижными элементами являются 

кадмий (18,1%) и цинк (11,65%), наименее подвижными – медь (1,05%) и 

хром (1,2%) при уровне их содержания, не превышающем ПДК. Выше фоно-

вых концентраций присутствуют подвижные формы кадмия (в 1,35 раза), ме-

ди (в 1,30 раза), цинка (в 1,6 раза) и марганца (в 1,14 раза), содержание по-

движного свинца соответствует фону. За период эксплуатации производ-

ственного участка в его почве значительно снизились уровни накопления по-

движных форм свинца (в 6,4) и кадмия (в 5,4), возросли марганца (в 2,5), 

цинка (в 1,9), меди (в 1,13).  

4. Аккумуляция валовых и подвижных форм тяжелых металлов проис-

ходит не в гумусовом, а в ниже лежащих почвенных горизонтах с макси-

мальными концентрациями на глубине 120-150 см, что свидетельствует о вы-

сокой миграционной способности меди, цинка, свинца, кадмия, марганца, 

железа и преобладании нисходящих миграционных потоков. Исключением 

является хром, который накапливается в верхнем почвенном горизонте.  

5. В условиях южной зоны Самарской области изучаемые сорта земля-

ники садовой по срокам созревания урожая распределяются следующим об-

разом: Хоней - ранний, Эльсанта - средний, Мармолада - поздний. Наиболее 

высокоурожайным среди них является сорт Мармолада (13,0 т/га), несколько 

ниже урожайность у сортов Эльсанта (11,9 т/га) и Хоней (10,9 т/га).  

6. Применение интенсивных технологий в период с 2008 по 2013 гг. 

привело к снижению концентраций тяжелых металлов в надземной фитомас-

се земляники садовой: цинка в 1,55 раз, марганца в 40,9 раз, железа в 12,5 

раз, увеличению содержания свинца в 3,7 раза, меди в 2,5 раза, кадмия в 1,9 
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раза. Более устойчивыми к избыточному накоплению тяжелых металлов яв-

ляется сорт земляники Эльсанта, что подтверждает убывающий ряд, постро-

енный по их суммарному накоплению: Мармолада (258 мг/кг) > Хоней (209,1 

мг/кг) > Эльсанта (128,84 мг/кг). Элементом биологического накопления 

земляники садовой является Cu.  

6. В фитомассе исследуемых сортов земляники садовой превышены 

нормальные концентрации меди и цинка: Хоней в 3,2 и в 2,2 раза; Мармолада 

в 4,2 и в 2,5 раза; Эльсанта в 1,85 и в 1,4 раза. Максимальное содержание 

элементов накапливается в корнях растений (суммарно по изученным метал-

лам 1175,9 мг/кг) и листьях (суммарно 443,2мг/кг), минимальное в ягодах 

(87,7 мг/кг). В ягодах изученных сортов отмечается повышенное содержание 

хрома, превышающее ПДК: сорт Хоней в 2,7 раза, Мармолада в 3,8 раза, 

Эльсанта в 2,8 раза Концентрации кадмия, свинца, меди, цинка, марганца, 

железа в плодах сортов Эльсанта и Хоней не превышают ПДК и фоновых 

значений. В плодах сорта Мармолада концентрация свинца установлена на 

уровне ПДК, а содержание Fe превышено в 1,4 раза.  

7. Максимальная аккумуляция кадмия, свинца, марганца и хрома 

происходит на стадии бутонизации земляники садовой; меди, свинца, цинка и 

железа - в период плодоношения и преимущественно в корнях растений. 

Действие минеральной подкормки увеличивает поступление хрома в ягоды в 

сравнении с ПДК у сорта Хоней в 2,9 раза, у сорта Эльсанта в 2,7 раза, 

добавление опоки у сорта Хоней в 2,1 раза, сорта Эльсанта в 2,0 раза. 

Внесение опоки в сочетании с минеральными подкормками способствует 

снижению содержание в ягодах сорта Эльсанта кадмия, марганца, хрома, 

повышению цинка, меди, свинца; в ягодах сорта Хоней понижается уровень 

кадмия, свинца, цинка, марганца, хрома, железа; повышается содержание 

меди.  
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Рекомендации производству 

 

В условиях засушливого континентального климата степной зоны Самарской 

области на черноземах обыкновенных для промышленного возделывания в 

системе капельного полива и применения минеральных удобрений 

рекомендуем выращивать урожайные, экологически устойчивые сорта 

Эльсанта, Хоней, Мармолада.  

В условиях применения интенсивных технологий возделывания и 

увеличении риска техногенного загрязнения ягодной продукции земляники 

садовой однократно вносить в качестве средства мелиорации загрязненных 

почв опал-кристобалитовую высококремнистую породу (опоку) 

Балашейского месторождении Сызранского района Самарской области в дозе 

50 кг/га. 
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Приложение 1 

Схема размещения опытных делянок 

      1 повторность 

 
2 повторность 

 
3 повторность 

 
      

Контроль Эльсанта 

 1,5 га   

Контроль Эльсант  

1,5 га   

Контроль Эльсанта 

1,5 га  

 
     

 

Минеральные удобрения 

Эльсанта 1,5 га   

Минеральные удобрения 

Эльсанта 1,5 га    

Минеральные удобрения 

Эльсанта 1,5 га  

 
     

 
Минеральные удобрения + 

опока Эльсанта 1,5 га   

Минеральные удобрения 

+ опока Эльсанта 1,5 га   

Минеральные удобрения + 

опока Эльсанта1,5 га  

 
     

 

Контроль Хоней 1,5 га  
 

Контроль Хоней 1,5 га  
 

Контроль Хоней 1,5 га  

 
     

 

Минеральные удобрения 

Хоней 1,5 га   

Минеральные удобрения 

Хонней 1,5 га   

Минеральные удобрения 

Хонней 1,5 га  

 
 

 
 

 
 

 

Минеральные удобрения + 

опока Хоней" 1,5 га  

 

Минеральные удобрения 

+ опока Хоней 1,5 га  

 

Минеральные удобрения + 

опока Хоней 1,5 га  

 

      
Контроль Мармолада 1,5 

га  

 

Контроль Мармолада 1,5 

га  

 

Контроль Мармолада 1,5 

га  

 
 

 
 

 
 

 

Минеральные удобрения 

Мармолада 1,5 га   

 

Минеральные удобрения 

Мармолада 1,5 га   

 

Минеральные удобрения 

Мармолада 1,5 га   

 
 

 
 

 
 

 

Минеральные удобрения + 

опока Мармолада 1,5 га  

 

Минеральные удобрения 

+ опока Мармолада  1,5 

га  

 

Минеральные удобрения + 

опока Мармолада  1,5 га  
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Приложение 2 
 

 

 

Рисунок 1 –Фаза 3-4 настоящих листьев сорта Эльсанта 
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Рисунок 2 – Фаза 3-4 настоящих листьев  земляники садовой сорта Эльсанта 

 

 

Рисунок 3 – Фаза 3-4 настоящих листьев сорта Эльсанта 
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Рисунок 4 – Фаза цветения сорта Эльсанта 
 

 

 

Рисунок 5 – Фаза конец цветения – образования ягоды сорта Эльсанта 
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Рисунок 6 – Фаза роста ягоды сорта Эльсанта 
 

 

 

 

Рисунок 7 – Фаза роста и созревания ягоды сорта Эльсанта 
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Рисунок 8 – Фаза роста и созревания ягоды сорта Эльсанта» 

 

 

Рисунок 9 – Фаза роста и созревания ягоды сорта Эльсанта 
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Рисунок 10 – Фаза роста и созревания ягоды сорта Эльсанта 

 

Рисунок 11 – Фаза роста и созревания ягоды сорта Эльсанта 
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Рисунок 12 – Фаза роста и созревания ягоды сорта Эльсанта 

 

 

Рисунок 13 – Фаза роста и созревания ягоды сорта Эльсанта 

 



 127 

 

 

Рисунок 14 – Фаза роста и созревания ягоды сорта Эльсанта 
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Рисунок 15 – Фаза плодоношения сорта Эльсанта 
 

 

 

Рисунок 16 – Производственная плантация земляники садовой сорта Эльсан-

та 
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Рисунок 17 – Физиологически спелая ягода земляники садовой сорта Эльсан-

та 

 

 

 

Рисунок 18 – Физиологически спелая ягода земляники садовой сорта Эльсан-

та 
 

 

Приложение 3 
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Рисунок 1 – Фаза 3-4 настоящих листьев сорта Хоней 

 

 

 

Рисунок 2 – Фаза начала цветения сорта Хоней 
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Рисунок 3 – Фаза цветения сорта Хоней 

 

 

 

Рисунок 4 – Фаза цветения сорта Хоней 
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Рисунок 5 – Фаза цветения сорта Хоней 
 

 

 

Рисунок 6 – Фаза конец цветения – образования ягоды сорта Хоней 
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Рисунок 7 – Фаза конец цветения – образования ягоды сорта Хоней 

 

 

 

Рисунок 8 – Фаза роста и созревания ягоды сорта Хоней 
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Рисунок 9 – Фаза роста и созревания ягоды сорта Хоней 

 

 

 

Рисунок 10 – Фаза роста и созревания ягоды сорта Хоней 
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Рисунок 11 – Фаза роста и созревания ягоды сорта Хоней 

 

 

 

Рисунок 12 – Фаза роста и созревания ягоды сорта Хоней 
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Рисунок 13 – Физиологически спелая ягода  земляники садовой сорта Хоней 
 

 

 

 

Рисунок 14 – Ягода земляники сорта Хоней 
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Рисунок 15 – Ягода земляники сорта Хоней 
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Приложение 4 

 

 

 

Рисунок 1 – Фаза 3-4 настоящих листьев сорта Мармолада 

 

 

 

Рисунок 2 – Фаза 3-4 настоящих листьев сорта Мармолада 
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Рисунок 3 – Фаза цветения сорта Мармолада 
 

 

 

Рисунок 4 – Фаза конец цветения – образования ягоды сорта Мармолада 
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Рисунок 5 – Фаза конец цветения – образования ягоды сорта Мармолада 
 

 

 

Рисунок 6 – Фаза роста ягоды сорта Мармолада 
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Рисунок 7 – Фаза роста ягоды сорта Мармолада 

 

 

 

Рисунок 8 – Фаза роста и созревания ягоды сорта Мармолада 



 142 

 

 

Рисунок 9 – Фаза роста и созревания ягоды сорта Мармолада 

 

 

 

Рисунок 10 – Фаза роста и созревания ягоды сорта Мармолада 
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Рисунок 11 – Фаза роста и созревания ягоды сорта Мармолада 

 

 

 

Рисунок 12 – Фаза роста и созревания ягоды сорта Мармолада 
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Рисунок 13 – Фаза роста и созревания ягоды сорта Мармолада 

 

 

 

Рисунок 14 – Фаза роста и созревания ягоды сорта Мармолада 
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Рисунок 15 – Фаза роста и созревания ягоды сорта Мармолада 
 

 

 

Рисунок 16 – Физиологически спелая ягода сорта Мармолада 
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Рисунок 17 – Ягода земляники сорта Мармолада 

 

 

 

Рисунок 18 – Ягода земляники сорта Мармолада 
 


