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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность исследований. Главными неорганическими токсикантами 

в окружающей природной среде являются соли тяжелых металлов. Цинк и 

кадмий – её приоритетные загрязнители, источниками которых в почве 

являются выбросы многих промышленных предприятий, а также 

автотранспорт. К источникам загрязнения окружающей среды тяжелыми 

металлами также относят деятельность по удалению, уничтожению и 

переработке отходов производства и потребления, использование осадков 

сточных вод в качестве удобрения, внесение в почву органических и 

минеральных удобрений, обогащенных примесными элементами. 

Распространение и поведение токсикантов в почве становится главной 

исследовательской областью в науках об окружающей природной среде. 

Получение достоверных данных, позволяющих создать прогностические 

модели состояния природной среды и разработать систему природоохранных 

мероприятий, становится возможным только на основе глубокого комплексного 

исследования процессов миграции, трансформации и аккумуляции веществ-

загрязнителей, форм их соединений в почве и поступления в растения. В 

настоящее время является актуальным установление механизма 

взаимодействия ионов, загрязняющих почву тяжелых металлов, с ионами 

макроэлементов, находящимися в почве или попадающими в неё в результате 

сельскохозяйственной деятельности. При использовании минеральных 

удобрений в почву попадает большое количество макроэлементов, которые 

активно включаются в различные процессы поглощения почвой. При этом 

может изменяться направленность процессов поглощения - высвобождения 

почвой тяжелых металлов. Кадмий и цинк являются химическими элементами - 

аналогами, физико-химические свойства которых во многом сопоставимы, 

однако данные отдельных исследователей не подтверждают подобия их 

поведения в системе почва-растение и, наоборот, имеется информация о 

сходстве процессов распределения этих микроэлементов и некоторых 

макроэлементов в исследуемой системе (Ладонин, 2000; Olsen, 1972) 

Широкое географическое распространение в нашей стране и в мире 

получили торфяные низинные почвы. Они интенсивно используются в 

сельском хозяйстве как основа для выращивания многих полевых и кормовых 

культур, а также в качестве субстрата для создания плодородного грунта, 

используемого в тепличном хозяйстве. Это обстоятельство делает актуальной 

проблему изучения химических процессов, происходящих в органогенной 

почве.  

Степень разработанности темы. В настоящий момент широко изучены 

основные формы нахождения элементов в почве, механизмы их аккумуляции, 

миграции и поступления в растения. Однако недостаточно исследованы 

динамика этих процессов во времени, влияние различных форм и доз 

минеральных удобрений на подвижность экотоксикантов в почве и их 

взаимодействие с различными группами почвенных соединений. 
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Результаты изучения взаимодействия Zn-Сd являются дискуссионными, 

поскольку имеются данные, как об антагонизме, так и о синергизме между 

этими элементами в процессе поглощения и переноса (Kitagishi, etc., 1981; 

Lagerwerff, etc., 1972; Wallece, etc., 1980). Ряд авторов предполагают, что 

механизмы взаимодействия этих металлов контролируются отношением 

концентраций Cd и Zn в среде обитания растения, физико-химическими 

свойствами почвы и биологическими особенностями растений-поглотителей 

(Кабата-Пендиас, и др., 1989, Olsen, 1972). Также многие авторы утверждают, 

что при накоплении растениями из почвы цинк проявляет явный антагонизм к 

Cu, Fe, As, P, кадмий – к Ca, Mg, P (Губин, 2007; Занилов, 2005; Кабата-

Пендиас, и др., 1989; Loneragan, etc., 1979). Однако причины проявления 

взаимодействия между микро- и макроэлементами слабо изучены. И в меньшей 

степени изучены эти процессы в органогенных почвах. 

Цель и задачи исследований. Целью работы являлось исследование 

влияния различных почвенных факторов на поведение цинка и кадмия в 

системе торфяная почва-растение. 

Для достижения данной цели, были поставлены следующие задачи: 

1. Сравнить динамику роста и развития пшеницы яровой на торфяной 

низинной и дерново-подзолистой среднесуглинистой почвах при 

помощи логистической функции роста.  

2. Оценить влияние калийных удобрений на динамику накопления 

кадмия пшеницей из торфяной низинной и дерново-подзолистой почв. 

3. Исследовать динамику накопления макроэлементов: K, Р, N, Ca, Mg 

пшеницей яровой из торфяной низинной и дерново-подзолистой 

среднесуглинистой почв.  

4. Изучить влияние фосфорных удобрений на подвижность Cd и Zn в 

торфяной низинной почве и их доступность растениям салата. 

5. Оценить влияние фракционного состава фосфатов почвы на 

подвижность Cd и Zn в системе торфяная низинная почва-растение. 

6. Сравнить параметры накопления и выноса Cd и Zn растениями салата 

из торфяной низинной почвы. 

7. Исследовать влияние фосфатредуцирующих микроорганизмов рода 

Pseudomonas на содержание подвижных соединений Cd и Zn в 

торфяной низинной почве и их связь с различными группами 

почвенных фосфатов.  

Научная новизна. Впервые проведен сопряженный анализ динамики 

процессов распределения кадмия в системе почва-растение на торфяной 

низинной и дерново-подзолистой почвах под действием калийных удобрений. 

В работе использована математическая модель накопления химических 

элементов из почвы, основанная на логистической функции, позволившей 

оценить параметры роста растений и накопления ими ряда макро- и 

микроэлементов в изменяющихся условиях среды при выращивании пшеницы 

яровой сортов: Красноуфимская-100 и Ленинградская-97.  

Впервые отмечена смена типов взаимодействия (антагонизм-синергизм) 

между К-Cd в системе почва-растение при возрастании дозы калийного 
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удобрения; выявлено воздействие фосфорных удобрений на увеличение 

доступности тяжелых металлов растениям; исследовано влияние 

микроорганизмов рода Pseudomonas на подвижность цинка и кадмия в почве и 

распределение их между основными группами и фракциями фосфатов 

торфяной низинной почвы. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Полученные 

результаты отражают важные аспекты влияния минеральных удобрений на 

подвижность цинка и кадмия в торфяной низинной почве и накопление этих 

элементов сельскохозяйственными растениями. Исследования, проведенные в 

широком диапазоне доз калийных и фосфорных удобрений, выявили 

закономерности поведения тяжелых металлов в системе почва-растение при 

увеличении концентрации макроэлементов в почве.  

Изучена зависимость динамики накопления кадмия пшеницей яровой от 

типа почвы, дозы калийного удобрения, сортовых особенностей растений.  

В результате проведения вегетационных опытов показаны широкие 

возможности применения логистической функции при исследовании динамики 

роста растений яровой пшеницы и выноса ими макро- и микроэлементов из 

органогенной и минеральной почв. 

ПДК и ОДК тяжелых металлов для органогенных почв не разработаны, 

хотя торфяные низинные почвы могут активно использоваться под пашню в 

полевых и овощных севооборотах, а также в тепличном хозяйстве. Полученные 

результаты могут служить основой для определения нормируемых параметров 

загрязнения почв, а также для разработки методов снижения токсичного 

действия ТМ. 

Установленные в ходе исследований закономерности распределения цинка 

и кадмия, и накопления их пшеницей яровой и салатом могут быть 

использованы при ведении растениеводства на загрязненной токсичными 

элементами территории. Выявленные зависимости накопления цинка и кадмия 

растениями от дозы сульфата калия и простого суперфосфата могут 

использоваться при разработке мероприятий по фиторемедиации почв, 

загрязненных этими химическими элементами. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Динамика массы пшеницы, а также выноса химических элементов: Cd, K, 

P, N, Ca и Mg из почвы хорошо описывается логистической функцией. 

2. Внесение калийных удобрений в почву влияет на подвижность Cd и его 

поглощение растениями пшеницы, различия во взаимоотношениях между 

K и Cd зависят от концентрации ионов К
+
 в почве. 

3. Внесение в почву фосфорных удобрений способствует снижению 

подвижности Zn и увеличению подвижности Сd в торфяной низинной 

почве.  

4. Применение фосфорных удобрений может способствовать возрастанию 

накопления Zn и Cd растениями из торфяной низинной почвы. 

5. Микроорганизмы рода Pseudomonas способны увеличивать подвижность 

тяжелых металлов в почве. 
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Степень достоверности и апробации результатов. Достоверность 

результатов подтверждена обоснованным выбором методов исследования и 

средств измерений, при корректном сочетании современных и общепринятых 

исследовательских методик. Опытные данные прошли статистическую 

обработку, подтвердившую их существенность и соответствие сделанных в 

работе выводов результатам экспериментов. Необходимый объем выборки 

данных обеспечен достаточным количеством повторностей опыта, либо 

достаточным количеством наблюдений в прецизионных исследованиях. 

Основные выводы и результаты исследований были озвучены на XI 

международной экологической конференции студентов и молодых ученых 

«Экологическая безопасность как ключевой фактор устойчивого развития» 

(МГГУ 9-15 апреля 2007 г.), ежегодные конференции профессорско-

преподавательского состава ФГБОУ ВО СПбГАУ в 2008, 2009, 2012 годах. 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 9 работ, 5 из 

которых в журналах, рекомендованных Высшей Аттестационной Комиссией. 

Структура и объем диссертации. Диссертация изложена на 187 

страницах, иллюстрирована 30 рисунками, содержит 24 таблицы. Работа 

состоит из введения, 5 глав, выводов, списка литературы, содержащего 251 

источник, из них 97 англоязычных и 15 приложений в виде таблиц. 
 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

В рамках исследования распределения Zn и Сd в системе торфяная 

низинная почва – растение под влиянием калийных и фосфорных удобрений 

были поставлены вегетационные эксперименты на малом опытном поле 

ФГБОУ ВО СПБГАУ и на опытной базе Всероссийского научно-

исследовательского института сельскохозяйственной микробиологии, 

лабораторные эксперименты на кафедре почвоведения и агрохимии им. Л. Н. 

Александровой ФГБОУ ВО СПбГАУ. 

Вегетационные опыты с калийными удобрениями. Для проведения 

сравнительного анализа и выявления особенностей поглощения кадмия 

растениями опыты были поставлены на почвах двух типов: органогенной 

(торфяной низинной почве) и минеральной (дерново–подзолистой почве).  

Условия закладки экспериментов и схемы опытов приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1. Схемы опытов и условия закладки экспериментов 
Почва Год 

закладки 

Наименование 

культуры и 

сорта 

Доза 

кадмия 

Масса 

почвы в 

сосуде 

Схема опыта Сроки отбора 

растительных 

проб 

Дерново-

подзолистая 

среднесугли-

нистая почва 

2008 Пшеница 

яровая, сорт 

Ленинград-

cкая - 97 

1 мг/кг 5,5 кг 1. N150P100+K20 

2. N150P100+K40 

3. N150P100+K60 

4. N150P100+K80 

5. N150P100+K100 

6. N150P100+K140 

7. N150P100+K180 

8. N150P100+K220 

10, 14, 19, 

24, 29, 37, 

47, 57, 67 

сутки 
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Почва Год 

закладки 

Наименование 

культуры и 

сорта 

Доза 

кадмия 

Масса 

почвы в 

сосуде 

Схема опыта Сроки отбора 

растительных 

проб 

Торфяная 

низинная 

почва 

2010 Пшеница 

яровая, сорт 

Красноуфим-

ская - 100 

2 мг/кг 3,5 кг 1.N150P200+K0  

2. N150P200+K50  

3. N150P200+K100 

4. N150P200+K150 

5. N150P200+K200 

6. N150P200+K250 

7. N150P200+K350 

8. N150P200+K450 

9. N150P200+K550 

10. N150P200+K650 

10, 14, 19, 

24, 28, 34, 

39, 46, 55 

сутки 

 

В качестве фона были использованы азотные удобрения - сульфат аммония 

(21% д.в.) и фосфорные удобрения - простой суперфосфат ( 26% д.в.). Калий 

был внесен в составе сульфата калия (46% д.в.) в дозах согласно схемам 

опытов. Кадмий был внесен в составе раствора соли сульфата кадмия (3CdSO4 • 

8H2O) одновременно с удобрениями за месяц до посева семян. 

При выполнении исследований была определена агрохимическая 

характеристика почв по методикам ГОСТ, содержание подвижных форм 

кадмия в почве - методом атомно-абсорбционной спектрометрии после их 

извлечения из почвы ацетатно-аммонийным буфером с рН 4,8. 

Подготовка растительных образцов к химическим анализам 

осуществлялась методом мокрого озоления в смеси кислот H2SO4+HClO4 (5:1). 

В растениях были определены концентрации фосфора, калия, азота, кальция и 

магния по общепринятым методикам, а также концентрация кадмия на атомно-

абсорбционном спектрометре. 

Математическая обработка полученных в опытах результатов была 

проведена в программах MS Excel 2007-2010 и ORIGIN 7.0.  

Почва имеет нейтральную реакцию среды, очень высокое содержание 

обменного калия и подвижного фосфора и характеризуется очень высокой 

степенью насыщенных оснований и не нуждается в известковании (табл. 2). 
 

Таблица 2 - Агрохимическая характеристика дерново-подзолистой почвы 

Гумус, % pHKCl 
Hг S 

V,% 

Подвижные 

соединения, мг/кг 
Концентрация 

Cd в почве, 

мг/кг ммоль/100 г Р2О5 К2О 

1,5 6,6 1,06 28,2 96,4 475,0 300,0 0,1 

 

Агрохимические показатели торфяной низинной почвы, представленные в 

таблице 3, позволили охарактеризовать почву как высокозольную, имеющую, 

согласно градаций, применяемых для органогенных почв, близкую к 

нейтральной реакцию среды, повышенное содержание подвижных соединений 

фосфора и калия и не нуждающуюся в известковании. 
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Таблица 3 - Агрохимическая характеристика торфяной низинной почвы 

Зольность, % 
Степень 

разложения, % 
рНKCl 

Нг S 
V, % 

Подвижные соединения, 

мг/кг 

ммоль/100 г Р2О5 К2О 

13,1 45-50 5,2 41,1 79,0 65,8 337,0 311,0 

 

Методика определения удельных скоростей роста растений и 

выноса ими химических элементов из почвы. В экспериментах были 

определены удельная скорость роста пшеницы, удельная скорость выноса ряда 

химических элементов растениями из почвы. Величины этих параметров роста 

и развития растений были рассчитаны согласно методике, предложенной 

авторами Дричко В.Ф. и Изосимовой А.А. (2011), которая основывается на 

аппроксимации изменения массы растений в течение вегетации и динамики 

выноса химических элементов растениями S-образной кривой Сакса и 

соответствующей ей логистической функцией: 

𝑀(𝑡) =
𝑀𝑚𝑎𝑥

1+(
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑀0 
−1)𝑒−𝜇𝑡

 ,                                              (1) 

где Mmax – максимально возможная масса растений, г/сосуд; М0 – некоторая 

начальная масса растений, г/сосуд; µ – константа удельной скорости роста 

растений, сут
-1

, t – время, прошедшее от момента прорастания семян, сут. 

Величина µ служит для вычисления нарастания массы растений: чем она 

выше, тем больше скорость роста растений. Величина µ зависит от скорости 

клеточного деления тканей растения, связанного с ней биохимическими и 

биофизическими механизмами, и может служить для сравнения скоростей 

роста растений различных сортов и видов, для характеристики качества 

биоценоза и уровня плодородия почвы. 

Числовые значения параметров логистической функции определялись с 

помощью программы ORIGIN 7.0 методом обработки опытных данных с 

использованием сигмоидальной логистической функции S-logistic :  

𝑦 =
𝑎

1+𝑏𝑒−𝑘𝑥.                                                      (2) 

Функцией, наилучшим образом аппроксимирующей процесс роста 

растений, считалась та, которая характеризовалась максимальным 

коэффициентом корреляции, в нашем случае r
 
>0.9 

Сопоставление сигмоидальной логистической функции, полученной при 

компьютерной обработке данных (2), и теоретической функции (1) дает 

возможность найти параметры Ммах, Мо, μ. 

Экспериментально показано (Дричко, и др., 1994, 2005, 2011) что 

динамика выноса химических элементов растениями также, как и изменение их 

массы во времени, хорошо описывается логистической функцией: 

А(𝑡) =
А𝑚𝑎𝑥

1+(
А𝑚𝑎𝑥

А0 
−1)𝑒−ɛ𝑡

 ,                                              (3) 

где Amax – максимальный вынос химического элемента растениями, мг/сосуд; Ao 

– начальный вынос химического элемента в момент прорастания зерна, 
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мг/сосуд; ε – удельная скорость выноса химического элемента растениями, сут
-

1
; t – время, сут. 

Вычисление удельной скорости выноса минерального элемента ε и 

показателя А0 производилось с использованием программного обеспечения 

ORIGIN 7.0 при выборе параметров анализа данных S-logistic и построении 

графика сигмоидальной логистической зависимости с наибольшим 

коэффициентом детерминации. 

Величина ε служит для характеристики нарастания выноса химических 

элементов растениями из почвы: чем выше ε, тем больше скорость выноса 

химических элементов растениями. Величина ε зависит от потребности 

растения в данном элементе и может служить для сравнения скоростей выноса 

элементов растениями разных сортов и видов, для характеристики качества 

биоценоза и обеспеченности почвы данным элементом. 

По данным В.Ф. Дричко динамика концентрации химического элемента 

в растении описывается следующей зависимостью: 

𝐶р(𝑡) =
А (𝑡)

М (𝑡)
=  𝐶0𝑝𝑒(ɛ−µ)𝑡                                           (4) 

где 𝐶0𝑝 – концентрация элемента в растениях на момент прорастания семян в 

почве или на тот момент времени, с которого начинается экспоненциальная 

фаза изменения выноса элемента из почвы урожаем, г/кг. 

Величина ɛ может быть меньше, равняться или превышать параметр µ. 

Знак разности показателей (ε - µ) указывает на направление изменения 

концентрации элемента в растении на экспоненциальной фазе роста и 

характеризует условие достаточной обеспеченности почвы элементами 

питания, или потребности растения к элементу. Если константы скоростей 

накопления биомассы и элемента равны друг другу, то концентрация элемента 

в растении не изменяется в течение экспоненциальной фазы роста. Если µ > ε 

или  µ < ε, то концентрация элемента в растении соответственно уменьшается 

или увеличивается во времени с общей константой скорости, равной (ε - µ). 

Вегетационный опыт с фосфорными удобрениями. Влияние фосфорных 

удобрений изучалось при комплексном загрязнении торфяной низинной почвы 

тяжелыми металлами цинком и кадмием одновременно. 

Салат сорта «Кучерявец Одесский» выращивали в пластиковых сосудах 

емкостью 400 мл по следующей схеме: 
1. N100 K300 Zn100 Cd10 -Фон 

2. Фон + Р100 

3. Фон + Р200 

4. Фон + Р300 

5. Фон + Р400 

6. Фон + Р500 

Повторность опыта – пятикратная. 

Масса воздушно-сухой почвы в сосуде составила 240 г. Азот, калий, а 

также цинк и кадмий были внесены в качестве фона в каждый опытный сосуд. 

Азот и калий вносили в составе соли КNO3. Согласно схеме опыта, изменяемым 

параметром была доза фосфора, который вносили в почву в составе простого 

суперфосфата (26 % д.в.). Тяжелые металлы вносили в виде растворов солей 
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3CdSO4 • 8H2O и ZnSO4• 7H2O. Период вегетации растений составил 63 дня, 

после чего произвели уборку растений вместе с корневой системой. 

В данном опыте были проведены следующие аналитические исследования: 

определение агрохимических характеристик опытной почвы по общепринятым 

методикам, определение содержания фосфора в растениях 

спектрофотометрическим методом и тяжелых металлов в растениях методом 

атомно-абсорбционной спектрометрии после их мокрого озоления. В работе 

также было проведено фракционирование почвенных фосфатов по методу С. 

Чанга и М. Джексона в модификации Д.Л.Аскинази, К.Е.Гинзбург и 

Л.С.Лебедевой. 

Торфяная низинная почва имела агрохимические характеристики, 

представленные в таблице 4. 
 

Таблица 4 - Агрохимическая характеристика торфяной низинной почвы 

вегетационного опыта с фосфорными удобрениями 

Зольность, 

% 

Степень 

разложения, 

% 

рНKCl 
Нг S 

V,% 

Подвижные 

соединения 

К2О, мг/кг 

Фосфорные 

соединения, мг/кг 

ммоль/100 г валовые подвижные 

18,0 45-50 5,45 31,5 261,6 89,3 206,0 2120,0 737,5 

 

Почва опыта богата подвижным фосфором, имеет близкую к нейтральной 

реакцию среды, высокую зольность, хорошо насыщена основаниями. 

Содержание подвижного калия в почве низкое. 

Лабораторный опыт с микроорганизмами на торфяной низинной 

почве. В описываемом опыте торфяная низинная почва была загрязнена 

тяжелыми металлами (Zn и Cd) и иннокулирована микроорганизмами рода 

Pseudomonas. Почва в течение 12 недель выдерживалась в пластиковых 

сосудах, объемом 250 мл, при постоянной влажности 70 % ППВ.  

Схема опыта включала в себя следующие варианты: 

1. почва 

2. почва + микроорганизмы 

3. почва + Cd
 

4.  почва + Cd + микроорганизмы 

5. почва + Zn
 

6. почва + Zn + микроорганизмы 

Загрязнение почвы тяжелыми металлами проводилось в виде раствора 

солей 3CdSO4 • 8H2O и ZnSO4• 7H2O. После 2-х недель компостирования 

почвы с ТМ были внесены микроорганизмы рода Pseudomonas в виде жидкой 

культуры, обладающие фосфатредуцирующей способностью.  

Отбор почвенных образцов провели в следующие сроки: на 7, 14, 21, 28, 56 

и 84 сутки. В отобранных образцах проводили определение содержания 

различных форм фосфатов по методу С.Чанга и М.Джексона, вариант 

Д.Л.Аскинази, К.Е.Гинзбург и Л.С.Лебедевой. Содержание подвижных 

соединений тяжелых металлов в почве определяли методом атомно-

абсорбционной спектрометрии. Для определения фонового содержания ТМ 
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проводилось мокрое озоление торфяной почвы в смеси серной и хлорной 

кислот. 

Почва данного опыта высокозольная, со слабокислой реакцией среды, с 

повышенным содержанием подвижных соединений фосфора, и средним 

содержанием калия (таблица 5). 
 

Таблица 5 - Агрохимическая характеристика торфяной низинной почвы 

лабораторного опыта 

Зольность, 

% 

Степень 

разложения, 

% 

рНKCl 
Нг S V, 

% 

Подвижные 

соединения 

К
2
О, мг/кг 

Фосфорные 

соединения, мг/кг 

ммоль/100 г  подвижные валовые 

18,0 45-50 4,9 54,0 249,0 82,2 210,0 380,0 2160 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Влияние калийных удобрений на распределение кадмия и некоторых 

макроэлементов в системе почва - растение 
 

Влияние калийных удобрений на динамику массы пшеницы. Пшеница, 

выращенная на среднесуглинистой дерново-подзолистой почве, в среднем по 

опыту имела массу в 2,3 раза большую, чем на торфяной низинной почве (рис. 

1). Это объясняется большей сбалансированностью в обеспечении растений 

элементами минерального питания.  

Рисунок 1 - Динамика массы пшеницы 
 

Нарастание массы пшеницы в течение периода наблюдений описывается s-

образной кривой (рис.1), хорошо аппроксимируемой логистической функцией 

(1). Опытные данные по динамике изменения массы пшеницы были обработаны 

с помощью указанной функции. В процессе моделирования оптимальный 

подбор её параметров устанавливается по коэффициентам корреляции на 

уровне доверительной вероятности 0,95. Данные проведенной математической 

обработки представлены в таблице 6. 
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Таблица 6 - Данные математической обработки массы растений пшеницы с 

использованием логистической функции. 
Вариант, 

доза К в мг/кг 

М0, 

г/сосуд 

Мmax, 

г/сосуд 
, сут

-1
 

Дерново-подзолистая почва 

1. К20 0,09 49,3 0,146 

2. К40 0,23 49,0 0,126 

3. К60 0,01 43,2 0,226 

4. К80 0,08 50,1 0,152 

5. К100 0,29 49,5 0,124 

6. К140 0,18 51,7 0,136 

7. К180 0,36 52,5 0,111 

8. К220 0,16 52,2 0,136 

среднее 0,18±0,12 49,7±3,0 0,145±0,035 

r (от дозы К) 0,44 0,64 -0,37 

Торфяная низинная почва 

1. К0 0,25 5,9 0,146 

2. К50 0,28 24,1 0,099 

3. К100 0,64 20,1 0,090 

4. К150 0,42 13,8 0,085 

5. К200 0,62 26,0 0,109 

6. К250 0,49 15,1 0,120 

7. К350 0,71 18,7 0,095 

8. К450 0,28 13,1 0,134 

9. К550 0,26 15,7 0,140 

10. К650 0,91 28,7 0,072 

среднее 0,49±0,23 19,5±5,7 0,105±0,023 

r (от дозы К) 0,36 0,04 0,19 

 

Параметр М0, по-видимому, соответствует части массы зерна пшеницы, 

которая используется для прорастания. М0 в 2 раза был больше для сорта 

Красноуфимская – 100, выращиваемой на торфяной почве. 

Математическая обработка логистической функции позволила вычислить 

также максимально возможную массу растений в опыте (Mmaх), которая в 

среднем оказалась в 2,6 раза больше на минеральной почве, чем на 

органогенной. Известно, что содержание доступных для растений биогенных 

макро- и микроэлементов в торфяной низинной почве невелико, это, возможно, 

существенно ограничило максимально возможную массу (Ммах) пшеницы, 

требовательной к минеральному питанию. Различия между полученными в 

эксперименте параметрами роста и развития пшеницы также могут быть 

связаны с генетическими особенностями сортов и с различиями 

метеорологических условий в разные годы исследований. 

По данным математической обработки средние по вариантам удельные 

скорости роста растений (µ) на дерново-подзолистой почве и на торфяной 

низинной почве близки по значениям (табл. 6), что является показателем 

генетического сродства двух сортов яровой пшеницы.  

Экспоненциальная фаза роста пшеницы продолжалась в течение 24 суток 

от начала вегетации на дерново-подзолистой почве и в течение 19 суток на 

торфяной почве. 
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Показатели логистической функции выноса химических элементов 

растениями из почвы. Нами были рассчитаны показатели логистической 

функции выноса 6 химических элементов растениями пшеницы из почвы. 

Средние по опыту значения этих показателей представлены в таблице 7. 

 

Таблица 7 - Показатели логистической функции выноса элементов пшеницей из 

почвы (средние значения по вариантам) 

Элемент 
A0, 

мг/сосуд 

Amax, 

г/сосуд 
, сут

-1
 Элемент 

A0, 

мг/сосуд 

Amax, 

г/сосуд 
, сут

-1
 

Дерново-подзолистая почва Торфяная низинная почва 

Кадмий 0,01х10
-3 

0,05х10
-3 

0,222±0,03 Кадмий 0,01х10
-3 

0,09х10
-3 

0,101±0,02 

Калий 0,54±0,22 0,80±0,13 0,300±0,07 Калий 0,18±0,09 0,26±0,09 0,280±0,05 

Фосфор 0,2±0,02 0,21±0,02 0,14±0,04 Фосфор 0,16±0,02 0,16±0,02 0,14±0,02 

Азот 0,67±0,07 0,74±0,05 0,14±0,03 Азот 0,24±0,05 0,26±0,06 0,127±0,01 

Кальций 0,47±0,24 0,08±0,003 0,14±0,02 Кальций 1,41±0,78 0,02±0,006 0,08±0,01 

Магний 0,14±0,03 0,03±0,001 0,15±0,01 Магний 0,13±0,03 0,01±0,001 0,13±0,05 

 

Наибольший показатель максимального выноса (Аmax) отмечен для К и N. 

На дерново-подзолистой почве выявлены значительно большие показатели 

максимального выноса макроэлементов, чем на торфяной низинной. Однако 

максимальный вынос кадмия пшеницей (Аmax) на дерново-подзолистой 

среднесуглинистой почве был в среднем в 1,6 раза меньше, чем на торфяной. 

Вероятной причиной этого было более высокое содержание Cd
 
в органогенной 

почве, искусственно созданное при закладке опыта.  

Показатели удельной скорости выноса (ε) для Cd и Са из торфяной 

низинной почвы в 2,2 раза ниже, чем из дерново-подзолистой, по-видимому, по 

причине специфической сорбции этих металлов органическим веществом 

почвы. Удельные скорости выноса K, P, N, Mg пшеницей не имели 

существенных отличий на минеральной и органогенной почвах.  

Концентрация кадмия в пшенице. Сравнение удельных скоростей роста 

растений (µ) и выноса ими химического элемента (ε), позволяет определить 

изменение концентрации элемента в растениях в течение периода 

экспоненциального роста.  

Удельная скорость выноса Cd растениями пшеницы из торфяной почвы 

оказалась сопоставима с удельной скоростью роста растений: ε = 0,101, µ 

=0,105. Это указывает на тот факт, что содержание микроэлемента – токсиканта 

в пшенице в течение экспоненциальной фазы роста не изменяется. Что 

отчетливо видно на рисунке 2.  

На дерново-подзолистой почве показатель ε в 1,5 раза больше µ. При этом 

концентрация Cd в растениях пшеницы на экспоненциальной фазе роста 

пшеницы возрастала.  
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Рисунок 2 - Динамика концентрации Cd в растениях пшеницы  

(усредненные данные по вариантам опытов) 
 

Меньшая величина удельной скорости выноса кадмия растениями из 

органогенной почвы могла быть следствием меньшей подвижности этого 

металла в системе торфяная почва–растение, по причинам специфической 

сорбции кадмия органическим веществом почвы. 

Таким образом, динамическая модель накопления химических элементов 

растениями из почвы хорошо описывает поведение кадмия на минеральной и 

органогенной почвах. 

Влияние дозы калийных удобрений на концентрацию Cd в растениях 

пшеницы. На торфяной низинной почве проявилась прямая положительная 

корреляционная зависимость между концентрацией Cd в пшенице и дозой 

калийного удобрения, т.е. зафиксирован эффект синергизма между К и Cd при 

накоплении растениями, что, вероятно, связано с вытеснением ионов Cd
2+

 из 

ионообменных позиций на почвенно-поглощающем комплексе ионами К
+
 

(рисунок 3). 

График, описывающий зависимость концентрации кадмия от дозы 

калийных удобрения на дерново-подзолистой почве можно условно разделить 

на 2 участка: на первом участке относительно малые дозы сульфата калия 

(˂К150) способствовали накоплению кадмия в растениях пшеницы. Можно 

предположить, что ион К
+
 вытесняет ион Cd

2+
 с сорбционных позиций на 

поверхности твердой фазы почвы, способствуя его переходу в почвенный 

раствор и увеличивая доступность для растений.  

  
Торфяная низинная почва     Дерново-подзолистая почва 

Рисунок 3 – Влияние дозы калийных удобрений на концентрацию Cd в 

растениях пшеницы 

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

0 10 20 30 40 50 60 70

C
d
, 
м

г/
к
г 

Возраст растений, суток 

ДПП 

ТНП 

 

r = 0,92 

2

2,5

3

3,5

4

4,5

0 150 300 450 600

C
d
, 
м

г/
к
г 

Доза К2О, мг/кг 

 

r = 0,81 

2

2,5

3

3,5

4

4,5

0 50 100 150 200

C
d

, 
м

г/
к
г 

Доза К2О, мг/кг 



 15 

На 2-м интервале доз калийного удобрения (˃К150), концентрация Сd в 

пшенице снижалось, что может быть отражением конкуренции, проявляющейся 

между катионами К и Сd на поверхности корневой системы растений при 

высоких концентрациях макроэлемента в почвенном растворе и растении. 

Таким образом, увеличение содержания калия в почве за счет применения 

минеральных удобрений в большинстве случаев увеличивает поступление в 

растения кадмия. 

 

Влияние фосфорных удобрений на подвижность цинка и кадмия в 

системе торфяная низинная почва-растения салата 

 

Влияние фосфорных удобрений на подвижность ТМ в почве. В нашем 

опыте увеличение общего содержания фосфора в торфяной низинной почве за 

счет внесения удобрений способствовало возрастанию содержания подвижных 

соединений кадмия и цинка (рисунок 4).  

 

 
Рисунок 4 – Концентрация ТМ в торфяной низинной почве 

 

Выявлена высокая существенная положительная корреляционная связь 

между дозой фосфорного удобрения и содержанием подвижного кадмия в 

торфяной низинной почве. Можно предположить, что увеличение 

концентрации подвижного кадмия в почве и тенденция к увеличению 

подвижного цинка объясняется присутствием кальция в суперфосфате. Кальций 

вступает в ионообменную сорбцию на поверхности органических коллоидов 

твердой фазы почвы, вытесняя оттуда ТМ. При этом количество добавленного 

кальция, по-видимому, недостаточно для эффективного ионообменного 

взаимодействия с цинком. 

Повышение мобильности кадмия в почве при увеличении дозы 

фосфорного удобрения не связано с содержанием этого элемента в простом 

суперфосфате, так как концентрация Cd в удобрении (2,1 мг/кг) ниже, чем 

искусственно созданная в процессе закладки опыта концентрация Cd в почве 

(10 мг/кг). Подобный подход к решению проблемы обоснован В.Ф. Дричко 

(1990) и приведен в формуле (5): 

Сп  =  Со  + 
Му

Мп
 (Су − Со),                                                (5) 

где С0 – концентрация кадмия в почве до внесения удобрения, мг/кг; Су – 

концентрация кадмия в удобрении, мг/кг; Сп – концентрация кадмия в почве 
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после внесения удобрения, мг/кг; Му – физическая масса удобрения, г/сосуд; Мп 

– масса почвы в сосуде, г/сосуд. 

Таким образом, концентрация Cd в почве могла повыситься при Су >

 Со, что не совпадает с условиями  нашего эксперимента. Используя формулу 

(5) для вычисления концентрации кадмия после внесения фосфорных 

удобрений в максимальной дозе получаем Cп = 9,99 мг/кг. 

Мы провели корреляционный анализ зависимости между концентрацией 

подвижных соединений ТМ и различных фракций фосфатов. 

Результаты показали, что поведение подвижного кадмия в почве более 

всего зависит от содержания трех фракций: водорастворимых однозамещенных 

фосфатов, минеральных алюмофосфатов и техзамещенных фосфатов. 

Коэффициенты корреляции этих соединений составили 0,84, 0,79 и 0,87 

соответственно (таблица 8). Можно предположить, что кадмий, 

экстрагируемый из почвы ацетатно-аммонийным буфером, т.е. кадмий 

наиболее доступный для растений, связан в почве с этими фракциями 

фосфатов. Попадая в почву, кадмия замещает в их составе первоначальные 

катионы, не образуя прочных соединений. 

Подвижность цинка в почве достоверно зависела от содержания 

гидролизумых соединений фосфора, наибольший вклад в процесс снижения 

подвижности цинка внесли органические железофосфаты (таблица 8). Можно 

предположить, что цинк образует комплексные соединения с железофосфатами 

(особенно с органическими их формами), что обусловливает существенное 

снижение подвижности металла при увеличении содержания в почве фосфатов 

этой фракции. 

Масса салата и параметры накопления ТМ влияние фосфорных 

удобрений на поглощение ТМ растениями салата. Внесение фосфорных 

удобрений в торфяную почву существенно сказалось на росте и развитии 

растений салата. Коэффициент корреляции между биомассой растений и дозой 

фосфорных удобрений существенен и очень высок: r = 0,93 (таблица 9).  

Салат оказался очень отзывчив на повышение концентрации фосфора в 

торфяной почве. В целом по опыту отмечается тесная положительная 

корреляционная связь между дозой вносимых фосфорных удобрений и 

показателями, характеризующими концентрацию и накопление тяжелых 

металлов в растении (таблица 9).  

Концентрация ТМ в растениях возрастает при внесении фосфорных 

удобрений, однако, существенна эта взаимосвязь только в вариантах с кадмием, 

r = 0,89. 

Коэффициенты накопления цинка в среднем превышали коэффициенты 

накопления кадмия в 2 раза. 

Вынос ТМ растениями салата возрастал при увеличении дозы фосфорных 

удобрений с достоверным коэффициентом корреляции 0,86 и 0,92 для цинка и 

кадмия соответственно. 
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Таблица 8 – Фракционный состав фосфатов торфяной низинной почвы 

 

Варианты опыта 

Водораство-

римые фосфаты 

(NH4Cl) 

Al-фосфаты (NH4F) Fe – фосфаты (NaOH) СаIII– 

фосфаты 

(H2SO4) 

Сумма  
общие минер орган общие минер орган 

1. Фон 0,96±0,4 38,8±4,3 25,1±7,5 13,7±7,3 37,4±5,5 4,5±0,6 33,3±4,5 14,3±0,9 91,4 

2. Фон + Р100 1,81±0,1 48,8±5,3 26,5±3,1 26,9±7,0 41,9±5,7 12,1±4,2 30,6±0,3 17,5±7,8 110,0 

3. Фон + Р200 2,25±1,1 52,6±11,5 26,5±5,5 22,7±11,2 57,4±17,6 7,7±2,6 49,7±18,2 23,7±9,02 135,9 

4. Фон + Р300 3,83±1,0 39,5±9,6 29,2±0,6 10,4±9,2 65,0±9,0 8,6±1,2 51,4±4,3 54,3±12,1 162,7 

5. Фон + Р400 3,83±0,5 60,5±25,4 28,4±1,2 32,1±21,4 49,2±3,8 10,7±2,0 38,5±4,0 55,8±5,5 169,2 

r (с подвижным  Zn в почве) -0,41 0,04 -0,37 0,38 -0,85 0,32 -0,97* -0,35 -0,5 

r (с подвижным Cd в почве) 0,84 0,58 0,79 0,49 0,26 0,6 0,06 0,87 0,8 

 

*Примечание: 

Расчет критерия существенности коэффициента корреляции показал, что связь существенна при r ≥ 0,88, при этом значение параметров 

tr факт. ≥ 3,21, tr теор. = 3,18 (при 5%-ном уровне значимости) 

 



 18 

 

Таблица 9 – Накопление цинка и кадмия растениями салата 

Варианты 

опыта 

Масса 

растений, 

г/сосуд 

Концентрация в 

растениях, мг/кг 

КН, мг/кг
 

Вынос ТМ, 

n×10
-3

мг 

Zn
 

Cd
 

Zn
 

Cd
 

Zn
 

Cd
 

1.N100K300Zn100Cd10 – фон 0,206 10,77 0,18 0,14 0,07 2,22 0,04 

2. Фон + Р100 0,309 14,16 0,20 0,18 0,08 4,38 0,062 

3. Фон + Р200 0,337 17,39 0,17 0,25 0,07 3,83 0,04 

4. Фон + Р300 0,432 14,79 0,35 0,21 0,13 6,85 0,16 

5. Фон + Р400 0,766 24,34 0,40 0,32 0,14 21,1 0,35 

6. Фон + Р500 1,076 17,18 0,38 0,2 0,14 16,4 13,5 

НСР05 0,59       

r (с массой растений) - 0,61 0,82* 0,36 0,79 0,87* 0,82* 

r (c дозой Р-удобрений) 0,93* 0,7 0,89* 0,6 0,88* 0,86* 0,92* 

*Примечание: расчет критерия существенности коэффициента корреляции показал, что 

связь существенна при r ≥ 0,82, при этом значение параметров tr факт. ≥ 2,87, tr теор. = 2,78 (при 

5%-ном уровне значимости). 

 

Влияние микроорганизмов рода Рseudomonas на распределение цинка 

и кадмия в торфяной низинной почве 

В условиях лабораторного опыта изучалось взаимное влияние цинка, 

кадмия и микроорганизмов на трансформацию соединений фосфора в почве в 

течение 84 суток при компостировании почвы с минеральными фосфатами.  

В почвенных образцах, отобранных в динамике, определяли групповой и 

фракционный состав по методу Чанга - Джексона.  

Процессы трансформации гидролизуемых соединений фосфора и его 

негидролизуемого остатка в течение 12 недель эксперимента не прямолинейны 

(рисунок 5, 6).  

Обогащение почвы микроорганизмами рода Pseudomonas способствовали 

некоторому возрастанию содержания негидролизуемых фосфатов (рисунок 6). 

Однако концентрация фосфатов разных групп в остальных вариантах 

опыта оставалась по своей величине близкой к показателям контроля. 

 
Рисунок 5 –Динамика концентрации суммы гидролизуемых соединений 

фосфора в торфяной низинной почве (полиномиальные тренды) 
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Рисунок 6 - Динамика концентрации негидролизуемых соединений фосфора в 

торфяной низинной почве (полиномиальные тренды) 

 

Влияние микроорганизмов на динамику содержания подвижных 

соединений цинка и кадмия в торфяной низинной почве. В процессе 

проведения эксперимента изучали влияние микроорганизмов на динамику 

концентрации подвижных соединений цинка и кадмия в торфяной низинной 

почве. 

Под действием микроорганизмов динамика подвижных соединений 

тяжелых металлов существенно не изменялась по отношению к контролю 

(рисунок 7,8). 

 

Рисунок 7 - Динамика концентрации подвижных соединений цинка 

в торфяной низинной почве 

 

Рисунок 8 - Динамика концентрации подвижных соединений кадмия 

в торфяной низинной почве 
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Однако следует отметить большую подвижность цинка, чем кадмия. в 

вариантах с микроорганизмами. Увеличение подвижности цинка по отношению 

к контролю составило 11 и 14%. 

Корреляционный анализ зависимости концентрации ТМ и различных 

фракций фосфатов. Для выявления взаимосвязи между динамикой 

концентраций тяжелых металлов и различных фракций соединений фосфора, 

были определены коэффициенты корреляции, представленные в таблице 10. 

 

Таблица 10 - Корреляционный анализ зависимости концентрации подвижных 

соединений ТМ и различных групп фосфатов 

Коэффициенты корреляции концентрации Zn в почве 

Варианты Минеральные фосфаты Органические фосфаты Негидролизуемый 

остаток 

контроль -0,24 -0,66 0,78 

м/о -0,66 -0,59 0,83 

цинк -0,55 0,31 0,20 

цинк+м/о -0,31 0,03 0,5 

Коэффициенты корреляции концентрации Cd в почве 

Варианты Минеральные фосфаты Органические фосфаты Негидролизуемый 

остаток 

контроль 0,17 0,62 -0,71 

м/о 0,21 0,44 -0,38 

кадмий 0,45 0,33 0,03 

кадмий+м/о -0,52 0,11 0,16 

 

Подвижность цинка контролируется гидролзуемыми фосфатам, на что 

указывают отрицательные коэффициенты корреляции (таблица 10).  

Корреляционная связь между подвижными соединениями кадмия и 

гидролизуемыми фосфатами положительная, следовательно, кадмий не 

образует с ними нерастворимых соединений (таблица 10). 

 

ВЫВОДЫ 

1. Динамика нарастания массы пшеницы яровой сортов Красноуфимская 

– 100 и Ленинградская – 97 хорошо описывается логистической функцией. 

Удельная скорость роста пшеницы двух сортов на экспоненциальной фазе 

роста одинакова и не зависит от физико-химических свойств торфяной 

низинной и дерново-подзолистой почв. Начальная масса растений двух сортов 

пшеницы, инициирующая их рост, и максимальная масса растений пшеницы 

исследуемых сортов различается более чем в 2 раза, что может быть 

обусловлено различиями в свойствах почв и погодных условиях. 

2. Логистическая функция хорошо описывает динамику выноса 

химических элементов: кадмия, калия, фосфора, азота, кальция и магния 

пшеницей из почвы. Удельная скорость выноса кадмия и кальция из торфяной 

низинной почвы в 2 раза ниже, чем из дерново-подзолистой среднесуглинистой 

почвы, по-видимому, по причине специфической сорбции этих металлов 
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органическим веществом почвы. Удельные скорости выноса калия, фосфора, 

азота и магния пшеницей не имели существенных отличий на минеральной и 

органогенной почвах.  

3. На торфяной низинной почве проявилась прямая положительная 

корреляционная зависимость между концентрацией кадмия в растениях 

пшеницы и дозой калийного удобрения, т.е. зафиксирован эффект синергизма 

между калием и кадмием при накоплении растениями, что, вероятно, связано с 

вытеснением кадмия калием из ионообменных позиций на почвенно-

поглощающем комплексе. На дерново-подзолистой почве отмечены два 

эффекта взаимодействия калия и кадмия при накоплении элементов пшеницей 

из почвы: синергизм и антагонизм. Проявление этих эффектов зависит от 

концентрации калия в почве. Эффект антагонизма между калием и кадмием при 

накоплении растениями отмечен в вариантах с высокими концентрациями 

калия в почве, вероятно, как результат конкуренции ионов на поверхности 

корневой системы растений. 

4. Увеличение дозы фосфорного удобрения способствовало возрастанию 

подвижности кадмия в торфяной низинной почве (г=0,88).  

5. Подвижность цинка в почве достоверно зависела от содержания 

гидролизумых соединений фосфора, наибольший вклад в процесс снижения 

подвижности цинка внесли железофосфаты. Кадмий из однозамещенных 

фосфатов и фосфатов остатка пополняет концентрацию доступных для 

растений соединений этого элемента в торфяной низинной почве и увеличивает 

его накопление растениями салата. 

6. Вынос тяжелых металлов растениями салата возрастал при увеличении 

дозы фосфорного удобрения. Коэффициенты накопления цинка в растениях 

были в 1,4–3,6 раза выше, чем коэффициенты накопления кадмия. 

7. Фосфатредуцирующие микроорганизмы рода Pseudomonas 

несущественно увеличивали содержание подвижных соединений цинка и 

кадмия в торфяной низинной почве, при этом подвижность цинка возрастала 

более заметно, чем подвижность кадмия. Концентрация подвижных соединений 

цинка в почве увеличивалась по отношению к контролю на 11% и 14%.  
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