
В. В. Бобкова, научный сотрудник 

 С. Н. Коновалов, в.н.с., к.б.н. 

ФГБНУ ВСТИСП, Россия, г. Москва 

vstisp.agrochem@yandex.ru 

УДК 631.95:546.76:669.73:546.81:546.47:634.75 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ АККУМУЛЯЦИИ ТЯЖЁЛЫХ МЕТАЛЛОВ 

РАСТЕНИЯМИ ЗЕМЛЯНИКИ САДОВОЙ (Fragaria × ananassa Duch.) 

ИЗ ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТОЙ ПОЧВЫ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 

АДСОРБЕНТОВ НА ОСНОВЕ МИНЕРАЛЬНЫХ И ПОЛИМЕРНЫХ 

СУБСТРАТОВ 

Реферат. В вегетационном опыте изучены закономерности влияния 

адсорбентов на основе минеральных и полимерных субстратов Бентонит, 

Арполит, Супродит, Агронит на аккумуляцию тяжёлых металлов (ТМ) 

растениями земляники садовой сорта Троицкая при искусственном 

загрязнении дерново-подзолистой почвы на уровне ОДК (ориентировочно 

допустимой концентрации) валового содержания ТМ: Cd 2 мг/кг, Cr 100 мг/кг 

(ОДК отсутствует), Pb 130 мг/кг, Zn 220 мг/кг. Установлено, что применение 

адсорбентов на основе минеральных и полимерных субстратов способствует 

снижению содержания в почве подвижных форм Cr, Cd, Pb. В наибольшей 

степени содержание ТМ снижается при внесении в почву адсорбентов 

Супрадит М (на 78,5 % для Cd и 40,1 % для Pb, по сравнению с фоном) и 

Агронит (на 79,0 % для Cd и на 48,9 % для Pb, по сравнению с фоном). Для 

подвижного Cr тенденция снижения содержания в почве была статистически 

недостоверной. Содержание подвижного Zn в вариантах с внесением всех 

адсорбентов, наоборот, возрастало по сравнению с загрязнённым фоном, в 

наибольшей степени при внесении адсорбента Супрадит М – на 26,1 %, по 

сравнению с фоном. Применение адсорбентов приводило к снижению 

содержания в корнях растений земляники садовой Cd и Pb. В наибольшей 

степени снижение их содержания в корнях было при внесении адсорбентов 

Супрадит М (на 65,2 % для кадмия и 76,8 % для свинца, по сравнению с фоном) 



и Агронит (на 65,7 % для кадмия и на 78,2 % для свинца, по сравнению с 

фоном). Содержание Zn в корнях в вариантах с внесением адсорбентов, за 

исключением Бентонита, возрастало по сравнению с загрязнённым фоном, в 

наибольшей степени при внесении адсорбента Супрадит М – на 45,2 %. 

Содержание в корнях Cr при применении всех адсорбентов, кроме Агронита, 

также имело тенденцию к возрастанию, в наибольшей степени при внесении 

Арполита – на 105,9 %, по сравнению с фоном. При внесении в почву 

адсорбентов Супрадит М и Агронит содержание в листьях Cd снижалось: при 

внесении адсорбента Супрадит М на 52,9 %, Агронит – на 41,2 %, по 

сравнению с фоном. Содержание Zn, Cr, Pb в листьях в вариантах с внесением 

адсорбентов возрастало по сравнению с загрязнённым фоном, в наибольшей 

степени при внесении адсорбента Арполит: на 63,7 % – для Zn, на 71,2 % – для 

Cr, на 46,3 % – для Pb. При применении данного адсорбента содержание в 

листьях Cd также возрастало – на 105,9 % выше загрязнённого фона. 

Содержание Cd, Cr, Pb, Zn в плодах растений земляники садовой при 

применении адсорбентов менее, чем в корнях и листьях, зависело от 

содержания соответствующих тяжёлых металлов в почве и не было 

статистически значимым. При внесении в почву адсорбентов Супрадит М и 

Агронит содержание в плодах Cd имело тенденцию к снижению: при 

применении адсорбента Супрадит М – на 30,0 %, Агронит – на 40,0 %, по 

сравнению с фоном. При внесении в почву адсорбента Арполит содержание 

Cd в плодах имело тенденцию к возрастанию на 30,0 %, Pb – на 111,8 % от 

фона. Содержание Cr в плодах в вариантах с внесением адсорбентов 

возрастало по сравнению с загрязнённым фоном, в наибольшей степени при 

внесении адсорбента Бентонит – на 180,0 %. Для содержания в плодах Zn 

выраженной закономерной тенденции действия адсорбентов не отмечалось. 

Наиболее тесной взаимосвязь содержания ТМ в органах растений земляники 

садовой с содержанием подвижных форм тяжёлых металлов в почве 

наблюдалась для корней и листьев. Для Cr подобная зависимость 

отсутствовала. При изучаемых уровнях содержания подвижных ТМ в почве 



важную роль в аккумуляции тяжёлых металлов выполняют барьерные 

свойства растений земляники садовой. Коэффициенты транслокации тяжёлых 

металлов были выше в вариантах опыта, в которых при внесении адсорбентов 

отмечено снижение содержания в почве подвижных форм ТМ. Для Cd в 

варианте с применением адсорбентов Супрадит М и Агронит коэффициенты 

транслокации ТМ были выше фонового значения на 98,0 и 72,5 %, 

соответственно. Для Pb величины коэффициентов транслокации возрастали 

при применении указанных адсорбентов, по сравнению с фоном, на 300 % и 

350 %, соответственно. При повышенном содержании подвижных форм ТМ в 

почве в вариантах с внесением адсорбентов Супрадит М и Агронит 

коэффициенты транслокации для Zn, по сравнению с фоном, были ниже на 

33,3 % и на 33,3 %, соответственно. 

Ключевые слова: тяжёлые металлы, адсорбенты, земляника садовая, 

дерново-подзолистая почва. 

Введение 

Интенсивное развитие сельскохозяйственного производства неизбежно 

связанно с проблемами загрязнения окружающей среды. Среди загрязнителей 

агроценозов одно из ведущих мест занимают тяжёлые металлы (ТМ). 

Поглощение и накопление сельскохозяйственными растениями ТМ в 

концентрации, опасной для здоровья человека, является серьёзной проблемой, 

требующей решения даже для агроценозов, загрязнение ТМ в которых не 

превышает допустимых значений. Одной из актуальных задач в различных 

отраслях сельского хозяйства, в том числе в промышленном садоводстве и 

ягодоводстве, является разработка приёмов обеззараживания загрязнённых 

ТМ почв и методов выращивания экологически безопасной продукции на 

подверженных загрязнению территориях. Эти приёмы могут быть направлены 

или на уменьшение общего содержания ТМ в почве, или на снижение 

подвижности и доступности ТМ растениям [1,2]. К первой группе 

мелиоративных приёмов относится фиторемедиация, которая базируется на 

выращивании и последующей утилизации растений, способных извлекать ТМ 



из почвы [3-6]. Широко распространёнными приёмами детоксикации 

загрязненных почв путём снижения подвижности и доступности ТМ 

растениям является применение различных мелиорантов: извести, торфа, 

органических удобрений, хелатообразующих органических кислот и т.д. [7-

12]. Известкование способствует повышению рН реакции среды, в результате 

чего подвижность в почве тяжёлых металлов снижается [13]. Применение 

торфа, органических удобрений приводит к образованию комплексных 

соединений с тяжёлыми металлами, что снижает доступность ТМ растениям. 

Имеются данные о снижении миграции и доступности ТМ растениям 

ризосферными бактериями [14-15]. Применение микроорганизмов 

способствует трансформации тяжёлых металлов в стабильные 

металлоорганические комплексы, не доступные растениям. Для этого целью 

повышения устойчивости растений к фитотоксичному воздействию тяжёлых 

металлов используют внесение в почву микроорганизмов в составе 

биопрепаратов [16]. Широко распространённым методом детоксикации ТМ 

является использование природных и искусственных сорбентов, например, 

набухающих глинистых минералов [17,18] и цеолитов – минералов, имеющих 

каркасное строение с пустотами, определяющими их способность к адсорбции 

ТМ [19,21]. Достаточно высокой адсорбционной способностью по отношению 

к ТМ обладают некоторые полимеры, например, сшитые полимерные 

гидрогели [22,23]. 

Место проведения, объекты и методика исследования 

Цель работы – изучить закономерности влияния адсорбентов на основе 

минеральных и полимерных субстратов Бентонит, Арполит, Супродит, 

Агронит на аккумуляцию тяжёлых металлов (ТМ) растениями земляники 

садовой сорта Троицкая при искусственном загрязнении дерново-подзолистой 

почвы на уровне ОДК (ориентировочно допустимой концентрации) валового 

содержания ТМ: Cd 2 мг/кг, Cr 100 мг/кг (ОДК отсутствует), Pb 130 мг/кг, Zn 

220 мг/кг. Исследования проводились в 2016-2018 гг. в вегетационном опыте 

на агрохимической площадке ФГБНУ ВСТИСП, расположенной в Ленинском 



районе Московской области, с растениями земляники садовой сорта Троицкая. 

Опыт заложен в сосудах ёмкостью на 5 кг почвы, в качестве субстрата 

использовалась окультуренная дерново-подзолистая почва легкосуглинистого 

гранулометрического состава. Химический состав почвы: 

щелочногидролизуемый азот – 15,96 мг/100 г, подвижный фосфор P2O5 – 54,0 

мг/100 г, подвижный калий K2O – 19,3 мг/100 г, pHKCl=6,5. Перед посадкой 

растений, в соответствии со схемой опыта, в почву внесли: 3 CdSO4 8H2O – 23 

мг на сосуд; Рb(NO3)2 – 1 039 мг на сосуд; Cr2O3 –731 мг на сосуд; ZnSO4 ·7Н2О 

– 4 875 мг на сосуд. Ежегодно весной вносили минеральные удобрения: Naa – 

200 мг тука/сосуд; Pс – 200 мг тука/сосуд; Kс – 200 мг тука/сосуд. В опыте 

были использованы следующие сорбенты. 

Бентонит (назван по месторождению Бентон, США) – природный глинистый 

минерал, гидроалюмосиликат. Основным компонентом бентонита 

является глинистый минерал монтмориллонит, относящийся к слоистым 

силикатам. Доза внесения 25 г/сосуд. 

Арполит (Arpolith), Германия – улучшитель почвы на основе минеральной 

глины (бентонит), синтетического полимера (полиакриловые кислоты с 

натуральными углеводами) и дроблённые горные породы (лава). 

Обеззараживает почву, предотвращает заболевание растений, постепенно в 

течение 3-4 лет разлагается микроорганизмами на азот, фосфор, калий. 

Впитывает влагу и удобрения, затем равномерно и постепенно отдает их 

растениям. Коэффициент впитывания воды 1:30 по массе. Доза внесения 5 

г/сосуд. 

Супродит – адсорбент пролонгированного действия, состоит из 2-х 

компонентов: высокоселективного синтетического адсорбента на основе 

трепелов Зикеевского месторождения Калужской области с закреплёнными в 

кристаллической решетке элементами минерального питания растений Р2О5 и 

К2О и обогащённого магнием, бором и молибденом, и органического 

компонента  на основе торфа, обогащённого азотом. Доза внесения 9 г/сосуд. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%81%D1%82%D1%8B%D0%B5_%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%BB%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%BB
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BD%D1%82%D0%BC%D0%BE%D1%80%D0%B8%D0%BB%D0%BB%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%BB%D0%B8%D0%BA%D0%B0%D1%82%D1%8B_(%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%BB%D1%8B)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%BB%D0%B8%D0%BA%D0%B0%D1%82%D1%8B_(%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%BB%D1%8B)


Агронит – адсорбент на основе глауконита с размером пор 20-500 Å. Имеет 

слоистое строение с поверхностью, обладающей активной адсорбирующей 

способностью. Адсорбент используется для рекультивации почв и водоёмов. 

Доза внесения 25 г/сосуд.  

Схема опыта: 

1. Контроль б/у; 

2. NPK;  

3. NPK + Cd, Cr, Pb, Zn – фон; 

4. фон+Бентонит; 

4. фон+Арполит; 

5.фон+ Супродит; 

6.фон+Агронит. 

Год закладки опыта 2016 г., повторность -  пятикратная. Биометрические 

учёты проводили в соответствии с Программой и методикой [24].  Содержание 

подвижных Cd, Cr, Pb, Zn в почвенных образцах определяли в 1М HNO3 

вытяжке. Минерализацию растительных проб проводили методом сухого 

озоления по ГОСТ 26657-85. Определение содержания ТМ в почвенных и 

растительных образцах проводилось методом атомно-абсорбционной 

спектрометрии с пламенной атомизацией. На основании полученных данных 

был рассчитан коэффициент транслокации ТМ, равный соотношению 

содержания тяжёлых металлов в плодах к их соответствующему содержанию 

в корнях растений. Полученные в опыте данные обрабатывали статистическим 

методом дисперсионного анализа с использованием пакета программ MS 

Excel. 

Результаты исследований, их обсуждение 

Внесение в дерново-подзолистую почву Cd 2 мг/кг, Cr 100 мг/кг, Pb 130 

мг/кг, Zn 220 мг/кг оказало существенное воздействие на среднее за четыре 

года проведения опыта содержание в почве подвижных форм ТМ (табл. 1). 
Таблица 1. 
Влияние минеральных и полимерных адсорбентов на содержание тяжёлых металлов 
в почве под растениями земляники садовой, мг/кг, среднее за 2016-2019 гг. 



Вариант Zn Cr Cd Pb 
контроль 42,0 2,60 0,39 8,9 
NPK  23,4 3,21 0,77 7,0 
NPK+Zn,Сr,Cd,Pb-
фон 

174,1 3,37 2,10 117,0 

фон+Бентонит 201,1 3,35 2,09 110,4 
фон+Арполит 192,1 3,29 1,69 86,2 
фон+Супрадит М 219,5 3,29 0,45 70,1 
фон+Агронит 226,7 3,36 0,44 59,8 

НСР05 15,5 Fф<Fт 0,39 14,8 
 

Под воздействием изучаемых адсорбентов отмечалась тенденция 

снижения содержания в почве подвижных Cr, Cd и Pb. В наибольшей степени 

снижение их содержания было выражено для адсорбентов Супрадит М (на 

78,5 % для кадмия и 40,1 % для свинца, по сравнению с фоном) и Агронит (на 

79,0 % для кадмия и на 48,9 % для свинца, по сравнению с фоном). Для 

подвижного Cr тенденция снижения содержания в почве была статистически 

недостоверной. Содержание подвижного Zn в вариантах с внесением всех 

адсорбентов, наоборот, возрастало по сравнению с загрязнённым фоном, в 

наибольшей степени, при внесении адсорбента Супрадит М – на 26,1 %. 

Возможно, это было связано с большим выносом подвижного Zn из почвы в 

загрязнённом варианте без применения адсорбентов.  

При применении адсорбентов в загрязнённых ТМ вариантах опыта 

содержание Cd, Cr, Pb, Zn в корнях растений земляники садовой в 

значительной степени зависело от содержания соответствующих тяжёлых 

металлов в почве (табл. 2, 5). 
Таблица 2. 
Влияние минеральных и полимерных адсорбентов на содержание тяжёлых металлов 
в корнях растений  земляники садовой, % от массы сухих корней, 2019 г. 

Вариант Zn Cr Cd Pb 
NPK  28,7 6,2 0,29 3,6 
NPK+Zn,Сr,Cd,Pb-
фон 

163,5 20,4 1,98 198,9 

фон+Бентонит 156,6 22,3 1,83 93,8 
фон+Арполит 173,7 42,0 1,32 98,3 
фон+Супрадит М 237,4 23,3 0,69 46,2 
фон+Агронит 182,3 20,1 0,68 43,4 

НСР05 32,0 13,3 0,26 24,8 
 



Так же, как и в почве, при применении адсорбентов содержание в корнях 

Cd и Pb снижалось. В наибольшей степени снижение их содержания в корнях 

было при внесении адсорбентов Супрадит М (на 65,2 % для кадмия и 76,8 % 

для свинца, по сравнению с фоном) и Агронит (на 65,7 % для кадмия и на 78,2 

% для свинца, по сравнению с фоном). Содержание Zn в корнях в вариантах с 

внесением адсорбентов, за исключением Бентонита, возрастало по сравнению 

с загрязнённым фоном, в наибольшей степени, при внесении адсорбента 

Супрадит М – на 45,2 %. Содержание в корнях Cr также имело тенденцию к 

возрастанию при применении всех адсорбентов, кроме Агронита, в 

наибольшей степени, при внесении Арполита – на 105,9 %, по сравнению с 

фоном. 

Содержание Cd, Cr, Pb, Zn в листьях растений земляники садовой при 

применении адсорбентов также значительно зависело от содержания 

соответствующих тяжёлых металлов в почве (табл. 3, 5). 
Таблица 3. 
Влияние минеральных и полимерных адсорбентов на содержание тяжёлых металлов 
в листьях растений земляники садовой, % от массы сухих листьев, среднее за 2016-
2019 гг. 

Вариант Zn Cr Cd Pb 
контроль 21,8 0,72 0,06 0,68 
NPK 12,6 0,53 0,05 0,50 
NPK+Zn,Сr,Cd,Pb– 
фон 

25,9 0,73 0,17 0,54 

фон+Бентонит 29,1 0,94 0,17 0,92 
фон+Арполит 42,4 1,25 0,35 0,79 
фон+Супрадит М 31,3 0,81 0,08 0,47 
фон+Агронит 32,8 0,83 0,10 0,74 

НСР05 10,5 0,37 0,09 Fф<Fт 
Аналогично, как и в корнях, при внесении в почву адсорбентов 

Супрадит М и Агронит содержание в листьях Cd снижалось: при внесении 

адсорбента Супрадит М на 52,9 %, Агронит – на 41,2 %, по сравнению с фоном. 

Содержание Zn, Cr, Pb в листьях в вариантах с внесением адсорбентов 

возрастало по сравнению с загрязнённым фоном, в наибольшей степени, при 

внесении адсорбента Арполит: на 63,7 % для Zn, на 71,2 % для Cr, на 46,3 % 

для Pb, по сравнению с фоном. При применении данного адсорбента 



содержание в листьях Cd также возрастало – на 105,9 % выше загрязнённого 

фона. 

Содержание Cd, Cr, Pb, Zn в плодах  земляники садовой при применении 

адсорбентов менее, чем в корнях и листьях, зависело от содержания 

соответствующих тяжёлых металлов в почве и не было статистически 

значимым (табл. 4, 5). 

Таблица 4. 
Влияние минеральных и полимерных адсорбентов на содержание тяжёлых металлов 
в плодах растений земляники садовой, % от массы сухих плодов, среднее за 2016-2019 
гг. 

Вариант Zn Cr Cd Pb 
контроль 14,8 0,54 0,02 0,33 
NPK 7,0 0,10 0,02 0,28 
NPK+Zn,Сr,Cd,Pb– 
фон 

10,0 0,10 0,10 0,34 

фон+Бентонит 9,7 0,28 0,10 0,37 
фон+Арполит 9,0 0,21 0,13 0,72 
фон+Супрадит М 10,7 0,20 0,07 0,36 
фон+Агронит 8,0 0,15 0,06 0,37 

НСР05 Fф<Fт Fф<Fт Fф<Fт Fф<Fт 
При применении адсорбентов Супрадит М и Агронит содержание в 

плодах Cd имело тенденцию к снижению: при внесении адсорбента Супрадит 

М на 30,0 %, Агронит – на 40,0 %, по сравнению с фоном. При применении 

адсорбента Арполит содержание в плодах Cd имело тенденцию к возрастанию 

на 30,0 %, Pb – на 111,8 % от фона. Содержание Cr в плодах в вариантах с 

внесением адсорбентов возрастало по сравнению с загрязнённым фоном: в 

наибольшей степени, при внесении адсорбента Бентонит – на 180,0 %. Для 

содержания в плодах Zn выраженной закономерной тенденции действия 

адсорбентов не отмечалось.  

Наиболее тесной взаимосвязь содержания ТМ в органах растений 

земляники садовой с содержанием подвижных форм тяжёлых металлов в 

почве наблюдалась для корней и листьев (табл. 5). 
Таблица 5. 
Коэффициенты корреляции содержания тяжёлых металлов в органах растений 
земляники садовой с содержанием ТМ в почве 

 Zn Cr Cd Pb 
корни - почва 0,942 0,279 0,924 0,855 
листья - почва 0,817 0,278 0,622 0,443 



плоды - почва 0,668 0,223 0,713 0,280 

Для Cr подобная зависимость отсутствовала. 

Так как применение различных адсорбентов в опыте не всегда 

приводило к снижению содержания ТМ в растениях, а часто, наоборот, 

способствовало их возрастанию, очевидно, что при изучаемых уровнях 

содержания подвижных ТМ в почве важную роль в аккумуляции тяжёлых 

металлов выполняют барьерные свойства растений земляники садовой. 

Коэффициенты транслокации (отношение содержания ТМ в плодах к их 

соответствующему содержанию в корнях растений) тяжёлых металлов в 

вариантах опыта, в которых при внесении адсорбентов отмечено снижение 

содержания в почве подвижных форм ТМ, были выше (табл. 6).  
Таблица 6. 
Влияние минеральных и полимерных адсорбентов на коэффициенты транслокации 
тяжёлых металлов в органах растений земляники садовой, 2019 гг. 

Вариант Zn Cr Cd Pb 
NPK 0,24 0,016 0,069 0,078 
NPK+Zn,Сr,Cd,Pb– 
фон 

0,06 0,005 0,051 0,002 

фон+Бентонит 0,06 0,013 0,055 0,004 
фон+Арполит 0,05 0,005 0,048 0,007 
фон+Супрадит М 0,04 0,009 0,101 0,008 
фон+Агронит 0,04 0,007 0,088 0,009 

НСР05 Fф<Fт Fф<Fт Fф<Fт Fф<Fт 
Так, для Cd в варианте с применением адсорбентов Супрадит М и 

Агронит коэффициенты транслокации ТМ были выше фонового значения на 

98,0 и 72,5 %, соответственно. Для Pb величины коэффициентов транслокации 

возрастали при применении данных адсорбентов, по сравнению с фоном, на 

300 % и 350 %, соответственно. При повышенном содержании подвижных 

форм ТМ в почве в вариантах с внесением адсорбентов Супрадит М и Агронит 

коэффициенты транслокации для Zn, по сравнению с фоном, были ниже на 

33,3 % и на 33,3 %, соответственно. 

Выводы 

1. Применение адсорбентов на основе минеральных и полимерных субстратов 

способствует снижению содержания в почве подвижных Cr, Cd, Pb. В 

наибольшей степени их содержание снижается при внесении в почву 



адсорбентов Супрадит М (на 78,5 % для Cd и 40,1 % для Pb, по сравнению с 

фоном) и Агронит (на 79,0 % для Cd и на 48,9 % для Pb, по сравнению с 

фоном). Для подвижного Cr тенденция снижения содержания в почве была 

статистически недостоверной. Содержание подвижного Zn в вариантах с 

внесением всех адсорбентов, наоборот, возрастало по сравнению с 

загрязнённым фоном, в наибольшей степени, при внесении адсорбента 

Супрадит М – на 26,1 %, по сравнению с фоном.  

2. Применение адсорбентов приводило к снижению содержания в корнях 

растений земляники садовой Cd и Pb. В наибольшей степени снижение их 

содержания в корнях было при внесении адсорбентов Супрадит М (на 65,2 % 

для кадмия и 76,8 % для свинца, по сравнению с фоном) и Агронит (на 65,7 % 

для кадмия и на 78,2 % для свинца, по сравнению с фоном). Содержание Zn в 

корнях в вариантах с внесением адсорбентов, за исключением Бентонита, 

возрастало по сравнению с загрязнённым фоном, в наибольшей степени, при 

внесении адсорбента Супрадит М – на 45,2 %. Содержание в корнях Cr также 

имело тенденцию к возрастанию при применении всех адсорбентов, кроме 

Агронита, в наибольшей степени, при внесении Арполита – на 105,9 %, по 

сравнению с фоном. 

3. При внесении в почву адсорбентов Супрадит М и Агронит содержание в 

листьях Cd снижалось: при внесении адсорбента Супрадит М на 52,9 %, 

Агронит – на 41,2 %, по сравнению с фоном. Содержание Zn, Cr, Pb в листьях 

в вариантах с внесением адсорбентов возрастало по сравнению с 

загрязнённым фоном, в наибольшей степени, при внесении адсорбента 

Арполит: на 63,7 % – для Zn, на 71,2 % – для Cr, на 46,3 % – для Pb. При 

применении данного адсорбента содержание в листьях Cd также возрастало – 

на 105,9 % выше загрязнённого фона. 

4. Содержание Cd, Cr, Pb, Zn в плодах растений земляники садовой при 

применении адсорбентов менее, чем в корнях и листьях, зависело от 

содержания соответствующих тяжёлых металлов в почве и не было 

статистически значимым. При применении адсорбентов Супрадит М и 



Агронит содержание в плодах Cd имело тенденцию к снижению: при внесении 

адсорбента Супрадит М – на 30,0 %, Агронит – на 40,0 %, по сравнению с 

фоном. При применении адсорбента Арполит содержание Cd в плодах имело 

тенденцию к возрастанию на 30,0 %, Pb – на 111,8 % от фона. Содержание Cr 

в плодах в вариантах с внесением адсорбентов возрастало по сравнению с 

загрязнённым фоном, в наибольшей степени, при внесении адсорбента 

Бентонит – на 180,0 %. Для содержания в плодах Zn выраженной 

закономерной тенденции действия адсорбентов не отмечалось.  

5. Наиболее тесной взаимосвязь содержания ТМ в органах растений земляники 

садовой с содержанием подвижных форм тяжёлых металлов в почве 

наблюдалась для корней и листьев. Для Cr подобная зависимость 

отсутствовала. 

6. При изучаемых уровнях содержания подвижных ТМ в почве важную роль в 

аккумуляции тяжёлых металлов выполняют барьерные свойства растений 

земляники садовой. Коэффициенты транслокации тяжёлых металлов были 

выше в вариантах опыта, в которых при внесении адсорбентов было отмечено 

снижение содержания в почве подвижных форм ТМ. Для Cd в варианте с 

применением адсорбентов Супрадит М и Агронит коэффициенты 

транслокации ТМ были выше фонового значения на 98,0 и 72,5 %, 

соответственно. Для Pb величины коэффициентов транслокации возрастали 

при применении данных адсорбентов, по сравнению с фоном, на 300 % и 350 

%, соответственно. При повышенном содержании подвижных форм ТМ в 

почве в вариантах с внесением адсорбентов Супрадит М и Агронит 

коэффициенты транслокации для Zn, по сравнению с фоном, были ниже на 

33,3 % и на 33,3 %, соответственно. 
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