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1. BBEJJEHHME

CoBpeMeHHas dKOJIOrMYecKasi 0OCTaHOBKA XapaKTEPU3YETCs BO3PACTAIOIINM
YPOBHEM 3arpsi3HEHUSI OKPYKAIOLIEH Cpe/ibl, B TOM YKCJI€ TTOYB U BOJHBIX PECYPCOB,
TSDKETBIMUA MeTalllaMu. KaTHOHBI TaKWX METAJIOB-3arpsi3HuTeNel, kak: ceuner (Pb),
kaamuit (Cd), menp (Cu), nuak (Zn), kobdanet (Co), Hukensb (Ni) u pryts (Hg), B
MOBBIIIIEHHBIX KOHIIEHTPAILUSIX OKA3bIBAIOT TOKCHYECKOE BO3JCHCTBHE HA >KUBBIC
OpraHu3Mbl, BKIIto4as pactenns. Oco0yro OMacHOCTh OHU TMPEACTABISIOT HE TOJIHKO
IUIS 30pPOBbSI YEJIOBEKA, HO M ISl CEIbCKOXO3SIMCTBEHHBIX KYJIbTYpP, MOCKOJIBKY
CIIOCOOHBI ~ HAKAIUIUBAaThCA B  PACTUTENIbHBIX TKaHSAX, CHUXasi AaKTUBHOCTh
dboToCcuHTE3a, POCT U PA3BUTHUS PACTEHUSI, a B CIICJACTBUU MPOAYKTUBHOCTh U KQUE€CTBO
ypoxKas.

[Tmenuna msrkas o3umast (Triticum aestivum L.) ABISIETCS OJTHOM U3 KITIOUEBBIX
3€pHOBBIX KYJbTYp, BhIPAIIUBAEMbIX U UCIIOIL3YEMbIX BO MHOTUX CTpaHax. M3yueHue
BIIMSIHUS TSDKEJIBIX METAJUIOB HAa €€ POCT U Pa3BUTHE MMEET BaXKHOE 3HAUEHUE IS
pa3pabOTKM METOJOB MHHUMH3ALIMM HETATUBHBIX TIOCIEACTBUN 3arps3HEHUs
OKpy’Karoumen cpenpl. B yClIOBUSIX IIaCCUBHOM THUAPONOHHUKH, TAE PACTECHUSA
BBIPAIIMBAIOTCS 0€3 aKTUBHOTO MEPEMEILICHUS MUTATEIBLHOTO pacTBOpA, BO3JEHCTBHE
TOKCUYHBIX DJEMEHTOB MOXET TMPOSBIATHCA OCOOCHHO BBIPAKEHHO W3-32 HUX
HEIOCPEACTBEHHOTO KOHTAKTA C KOPHEBOU CUCTEMOM.

OcHOBHOI Ccroco0 MOMalaHus TSHKENBIX METAIIOB-3arpsA3HUTENICH B TOYBY —
OPOMBIIIJIEHHBIE  OTXOJbl, HO METaulbl TAaKXe [OMNaJalT B I[OYBY U3
CEJIbCKOXO3SUCTBEHHBIX YA00OpPEHUH, CBAJIOK TBEPIBIX OBITOBBIX OTXOJOB, Pa3JIMBBI
TOIuMBa, W Tak nanee [l]. Tak BBIOPOCHI TOJIBKO OT PEMOHTHBIX MPEAIPUITHI
JKEJIE3HBIX JIOPOr cocTaBisatoT 380 ThIC. TOHH B IO/, @ OT BBIXJIOIIOB aBTOMOOWIICH,
paboTaromux Ha STUIMPOBAaHHOM OeH3uHe, 250 Thic. TOHH cBuHIA (Pb) B roa[2].

B cBoeit pabore s mnanupyro npoBecTd 10 ONBITOB B JBYX IMOBTOPHOCTSIX.
Kaxnapiii onbIT — TrUIpONOHHAs IUIOHIAAKA C OJIHUM U3 TpeX BBIOPAHHBIX MHOIO
cyOcTpaToB (IUCTWIUIMpOBaHHAs, pe4yHasi, CKBaXMHHAsT BOJIbI) U J10OABIECHUEM
METaJIJIOB-3arpsi3HUTEIEH HUKEINs, [IMHKA, KoOalbTa B TpEX KoHIeHTpauusax: 0,1 1/,
0,01 t/n, 0,001 1/m, wim 6e3 moOaBieHWs METAUIOB (KOHTPOJh). B KauecTBe
KOHTPOJBHOTO CyOCTpara — JUCTWUIMPOBaHHAS BOJA, TaK KaK OHA HE OKa3bIBAaeT
IIPOYETO BO3JCUCTBUS HA PACTECHHUE.

Pabora mpoBoamnacek ¢ uwoHsA 1o okTsiOpb 2025 romana 6aze {10 «Xocrtay,
XoctuHckuii p-oH, T. Coun, Kpacuogapckuii Kpast; 3a60p pedHoit BOABI MPONU3BOIUICS
B peke Ilcaxo, ckBaxxuHHOM B cene JlecHoe, Annepckuii p-oH, © Coun.

OO0nekT uccnenoBanus: Triticum aestivum L. copta I'pom.

'unoTe3a: HUKEIb OKaXXET HETaTUBHOE BIMSHUE HAa POCT IMIIEHHUIBI BO BCEX
KOHIIEHTpAIUAX; KoOaJIbT Oy/IeT yrHETaTh POCT KOPHS BO BCEX KOHIIEHTPAIUAX, HO B
koHueHTparuu 0,001 r/n1 6yaert yiaydiaTh pocT CTe0JIsI; IMHK BO BCEX KOHIICHTPAIUAX
Oyner ynydiiarh pOCT U Pa3BUTHUE KOPHEBOW CUCTEMbI, HO B KOHUeHTpauuu 0,1 /1
yTHETaTh POCT cTeOis. B aucTuimmpoBaHHOW BojAE POCT OyneT MHUHUMAIbHBIM, B
pEYHON MaKCUMaJbHBIN.

[lenb: u3yunTh BIusHUe KatnoHoB Hukens (Ni*'), kobamsra (Co?") u nunka (Zn?") na
poct Triticum aestivum L. copta ['pom.

3ajaum:
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[Ipoananu3upoBaTh JUTEpPaTypHbIE MCTOUYHUKU MO TEME BIIMUSHHUE KAaTHOHOB
HUKEJIS, [TMHKA U KoOabTa Ha POCT U Pa3BUTUE PACTCHUM;

[Ipopactuth muenuny a0 pasmepa kopemka ot 0,4 1o 0,8 mm;

Beipamusare  Triticum aestivum L. copra [I'pom Ha TUAPONOHUKE Ha
JACTUJUIMPOBAHHOM BOJE C KOHIIEHTpAllME KaTUOHOB HUKENs, IIMHKA,
kooOanpTa: 0,1 r/1, 0,01 r/n 1 0,001 /1 B Teuenun 14 nHEH;

BeipammBare Triticum aestivum L. copta I'poM Ha THIPONOHUKE HA PEUYHOMU
BOJIE C KOHIICHTpaIlMel KaTUOHOB HUKEJIs, IMHKa, kKobaneTa: 0,1 v/, 0,01 r/n u
0,001 r/n B TeucHnu 14 gHew;

Beipamusare Triticum aestivum L. copta I'poM Ha TMAPONOHUKE HA BOJE U3
CKBaXHHBI C KOHIICHTpaIMel KaTHOHOB HUKeJIs, uHKa, kodaneta: 0,1 /71, 0,01
r/nu 0,001 r/n B Teuenun 14 gueii;

[Ipoananu3upoBath, MOJTYUYECHHBIE B XOJI€ MCCIICIOBAHUS, JAHHbIC U CJlIE€JIATh
BBIBOJIHI.



5

2. OCHOBHAA YACTD
2.1 Aprymentauusi BbiOOpa Triticum aestivum L. copra I'pom, kak o0bekTa
u3yueHus. borannueckoe onucanme

[Ipu BBIOOpPE OOBEKTAa HWCCIENOBAHMS, S PacCMATPUBAI MHOTO Pa3IUYHBIX
BapUAHTOB: OT PXKU J0 KYKYpy3bl, HO BC€ OHU JIMOO HE JAIOT HATJIAIHBIX PE3yIbTaTOB
B OTHOCHUTEJIBHO KOPOTKHE CpPOKH, JMOO HE NOAXOAAT MJisd MpOpallUBaHUsS Ha
ruapononnke. Kaxaas u3 pacCMOTPEHHBIX MHOUM KyJIbTYp Obljla MHE MHTEPECHA, HO
MO BBIOOD IMajl UMEHHO Ha 03UMYIO MIIeHUIly copta ['pom.

Bo-niepBbix, Poccusi Haxonutcss Ha 3 MecTe cpeAu CTpaH TPOM3BOJSIINX
nueHuiy, no craructuke 3a 2022 ronx, e€ mons cocrasisieT 12,9% (104233944
TOH)[3], @ OIMH U3 CaMbIX MOMYJISPHBIX COPTOB MilleHUIbl B Poccuu — I'pom, B 2023
roay ooseM ero BeiceBa coctaBiseT 200,6 Teicsiy ToHH cemsH[4]. W, HecMoTps Ha
pacpoOCTPaHEHHOCTh MIICHUIIbI, MPU aHAJM3E JIUTEPATypPhl, I U3YUUI MHOXKECTBO
cTaTeid, U KapTUHA YCTOWYMBOCTH MIIEHHUIIBI K PAa3IWYHbIM METaJlJlaM OKa3allach
JIOCTAaTOYHO IIECTPOW».

Bo-BTOpBIX, MIIIEHUIIa JOCTATOUYHO OBICTPO PACTET U HE TPEOYET CreHATbHBIX
yCJIOBUI BBIPANTUBAHUS, YTO JIEIACT €€ OYCHb «YI0OHBIM» 0OBEKTOM UCCIIECIOBAHMUSI,
TaK)Ke TIICHHWIA TOAXOAUT JJIS BBIPAIMBAHUA HA THAPONOHUKE, BEIb HE BCE
KyJbTYpbl MOHO BBIpAIllMBaTh UMEHHO 3TUM MeToioM. OHa HMMeEeT MOYKOBATYIO
KOPHEBYIO CHCTEMY, COCTOSII[yI0O M3 MEPBUYHBIX M BTOPUYHBIX KOpPHEH, C
npeo0aaHueM BTOPUYHBIX B BEPXHUX CIIOSX MOYBBI, YTO CIOCOOCTBYET aKTUBHOMY
MOTJIONIEHUIO BJIar U MUHEPAIbHBIX BEILIECTB U3 BEPXHUX CJIOEB MOYBHI. Takxke, Tak
KaK HCcCIe0BaHUE MPOBOJIMIIOCH B MIEPUO/] C JIETA IO OCEHb MO BBIOOP Al UMEHHO
Ha 03UMYIO NIIEHUILY, @ HE Ha SAPOBYIO.

OxapakTepu30BaTh COPT MIIEHUIIBI [ POM MOKHO Kak: MSTKask O3UMasi MIIECHUIIa,
C BEreTaTUBHBIM NepuoaoM 223—-278 nHel. Y CcToWuMBa K 3acyxe U moposam, B 2010
roy Obuta 3aHeceHa B ['ocpeecTp U peKOMEHA0BaHA K BBIPAIMBAHUIO HA CEBEPHBIX
pernonax Poccuu. ¥YcroiiunBa K My4HUCTOM pOCE U CPEIHEYCTOMYMBA K BUpycaM [5].
2.2 AHaJIM3 JIUTEPATYPHI HA TEMY BJMSHUSA TAKEJIbIX METAI0B-3arPsi3HUTEIeH
HA pacTeHus

B kadectBe mpenmera wuccieqOBaHUS, S BbIOpaNl BIUSHHUE TPEX TIKEIBIX
METaJJIOB-3arpsiI3HUTENIEH TTOYUBBI: IMHK, HUKEJb, KOOAJBT.

[unx (Zn’") — BaXHBII MUKPODIIEMEHT, y4aCTBYET B CUHTE3€ XIopoduia (6e3
HETrO CHHTE3 HEBO3MOXKEH), B YIJIEPOAHOM, OEIIKOBOM O0OMEHaX, CIIOCOOCTBYET POCTY
CEMSIH M Pa3BUTYIO KOpPHEBOW cucTeMbl. J[epUIMT 1MHKA BBI3BIBAET yMEHBIICHHUE
KOJIMYECTBa XJOPO(PHUIUIA, BIOOCIEACTBUM y PACTEHUsA HaOMIOAAaeTcs 3aMeJICHHbIN
POCT, XJIOPO3, «po3eTouHast 00e3Hb». [Ipr N30BITKE ITMHKA YMEHBIIIACTCS KOJIMIECTBO
(OTOCUHTETUYECKUX MUTMEHTOB, a TaK)Ke MPOUCXOJAUT YACTUYHOE 3aKPHITUE YCTHUIL
¥ YMEHBIIICHHE pa3Mepa YCThUUHOM IEIH, TaK KaK CHIXKAETCS OBOJHEHHOCTh TKAHEH
aucta. [lmenuna cnabo 4yBCTBUTENBbHA K MeTaily. Hopma coxepkaHusi B IOUBE
Bapwsupyercs ot 0,5 1o 2,0 mx/kr [6,7]. Lluak B GonbiiemM o0bEME MMONIAAAET B MTOYBY
U3 MMPOMBIIUIEHHBIX OTXO/0B, B 0OCOOCHHOCTHU OT IIBETHOM METAJLTYprud. [§]

Huxenv  (Ni*') sBasercs TsOKENbIM — METAIOM, DIEMEHTOM  CPEIHEN
KOHIIEHTPAIMU 1 cJ1a00 TOTJIONMIAETCsl pacTeHUsIMU. HUKenh BXOIUT B COCTaB ypeassl
(bepmeHTa, KaTAIM3UPYIOLIET0 THAPOIN3 MOYEBHHBI), a Takke PepMeHTOB O0OOBBIX
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pacTeHui, UCIONB3YIOMIMXCs 1S prukcanuu azota. [Ipu HegocTaTke HUKENS B TKaHIX
CKaIJIMBAETCSl MOUYEBHHA, U3-32 YET0 MOOErH OTMUPAIOT WM 3aMEJUISIIOTCSL B POCTE, B
OOJIBIIMX K€ J03aX SIBISACTCS TOKCUYHBIM JJII PACTeHU, TaK KaK YrHETaeT MpoIecc
dboTocuHTE3a, TPAHCIHPALUU, POCT M PA3BUTHE KOPHEBOW CHUCTEMBI U BBI3HIBACT
xJ10po3 nucTheB. Conepxanue HUKeNst oT 5 10 30 MI/Kr ABISIETCS TOKCUYHBIM IS
pactenuit (mpu Hopme OT 1 g0 10 mr/kr). OCHOBHOW HMCTOYHHMK 3arpsi3HCHUS —
BBIOPOCHI METAJUTYPTUYECKUX MPEANPHUITHI, a caM METaUl — OJIUH U3 CHIIbHEUIITNX
TSDKENBIX MeTalIoB-3arpsizHuTeneit [9,10]. Hackonbko ycToiunBa NiieHUIIa K HUKETIO
TOYHO CKa3aTh HEJb35, HO METAJIJI TOKCUYEH JIJIs1 PACTEHHS.

Kobanem (Co’') yuactByer B (pukcamum a3ora B KiIyOeHbKax paCTEHMI,
conepxutcsi B pepmente, BoiaeueHHoM B cuHTe3 JIHK (pubonykneoruapenykrasa),
TaK)Ke€ CTUMYJIUPYET POCT TKaHEW, COAEpKAIUX OaKTepOubl, HO pOJib KOOaibTa B
pacTEeHUSIX, KOTOPbIE HE MOTYT (PUKCUPOBATh a30T, He3HaUuTeIbHad. [Ipu HenocTaTke
KoOabTa y HEKOTOPBIX PaCTEHUI 3aMEUEHBI PU3HAKH a30THOTO Tojoaanwus. M30b1ToK
METajljla BbI3BIBAET MENOIKHWIIKOBBIM XJIOPO3, MOSIBIEHUE HENOPA3BUTHIX KOPHEHU H
3aMeIJIATh POCT PACTEHUsI, OCOOEHHO YYBCTBUTEIbHBI K KOOAIBTY XJI€OHbBIE 371aKH (B
YUCJIO KOTOPBIX BXOJAUT miieHuia). OCHOBHON HMCTOYHHUK IMOMAaJaHusl KoOanabTa B
nouBy — 1BeTHast metasuryprus [11]. Hopma conepxanust kobansra B mouse ot 1 10
1 SMK/KT.

2.3 IIpyHIMII HOHHOTO BCACHIBAHUSA METAJJIOB PACTEHUAMU

[Tocne nonuBa pacteHusi, BOJa PacTBOPSIET MUHEPAIbHBIE COJIM U MOHU3ZUPYET
ux. Yepe3 KOpHEBbIE BOJIOCKM BOJA, B KOTOPOM HAaxXOAATCA PAaCTBOPEHHBIE H
MOHU3UPOBAHHBIE COJU MOCTYMAET B PacCTEHHWE U TPAHCHOPTUPYETCS IPOBOJSIICH
TKaHbIO.

Tak e pacTeHus UMEIOT NACCUBHBIN U aKTUBHBIN BHUIBI TPAHCIIOPTA BEILECTB.
[Ipy nDaccuBHOM TpaHCHOpPTE, BEIIECTBA IEPEMELIAIOTCS 10  TPAJUECHTY
KOHIIEHTpAIluU, HCHONb3ysd Auddy3ur0 u ocmoc. Spkuii mpuMep TaKoro THUTA
TpaHCHopTa — Ta3000MeH uepe3 ycrbuIla. JlaHHBIM Tpoliecc HE TpedyeT 3arpar
SHEPruu. AKTHUBHBIM TPAHCIOPT K€ HA0OOPOT MMeeT Oojiee CIIOXKHBIA MPUHITUIT
paboThl U TNEpPEMEIAET BEIIECTBAa MPOTHUB TI'PAJMEHTa KOHLEHTPAIMH, HCIOJb3Ys
OCJIKOBBIE HACOChI U TMEPEHOCUUKH, B OTJIMYMU OT MACCHBHOTO THIMA TPAHCIIOPTa
BEIECTB, aKTUBHBIM TpeOyer 3arpar sHepruun AT®. C nomomipi0 aKTUBHOTO
TpaHCIIOPTa MPOUCXOAUT TMOTJOMIEHUE MUHEPAJIbHBIX COJEH KIETKaMu KOpHsX [12,
13].

3Has TO, YTO PacTEHUs MOTJIOMIAIOT BEIIECTBA, HEKOTOPHIE BUbI UCIIOJIB3YIOT
JUIS OTYMCTKHU, 3apakKeHHON MeTasiaMu, mouBsl. K mpumepy mineHuna, Tak Kak oHa
AKTUBHO TIOTJIONMIAET TOKCHYHBIE METaUTbl M3 TOYBBI M CIOCOOHAa pacTd B
HEOJIaronpusITHBHIX yCIOBUsX [14].
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3. MIPAKTUYECKAA YACTD
3.1 MeToauka npoBeieHUS UCCACT0OBAHUSA

MHO0 ObUTH MPOBEICHBI OMBITHI MO BHIPAIIMBAHUM MIIEHUIIBI 03UMOW COpTa
'poMm Ha THAPONOHHMKE HAa pACTBOpAaxX HHKENS, IHMHKA, KoOaiabTa B TPEX
koHueHrparusax: 0,1 r/m, 0,01 r/m, 0,001 r/n, Ha JUCTHILUIUPOBAHHOW, PEUYHOM,
CKBQXMHHOM BOJIax. PeuHyI0 M CKBaXXKMHHYIO BOAY S BBIOpaj MO MPUYUHE TOTO, YTO
dbepmepsl, gale BCero, HCIOIb3YIOT JJIs TTOJIMBA BOAY C BOJAOEMOB WIIH CO CKBKHH, a
JUCTUITIMPOBAHHYIO BOJY MHOTME HA3bIBAIOT «MEPTBOW» M3-3a OTCYTCTBHS B HEW
MUHEpAJIOB U COJICH, a TaKKe OHA MO3BOJISIET MOKa3aTh YETKOE BIMSHUE METasla Ha
pacTeHue, Tak Kak OTCYTCTBYET MHOE AaHMOH-KATUOHHOW BO3/ieicTBUE. Kax b1 OnbIT
OBLT MPOBEAEH B ABYX MOBTOPHOCTSIX, KaXAast U3 KOTOPHIX coctosia u3 10 mpoOHBIX
momanok (Ni 0,1, 0,01, 0,001 r/m; Zn 0,1, 0,01, 0,001 r/a; Co 0,1, 0,01, 0,001 r/m;
KOHTpOJIb 0€3 MeTauia). B kaxaoi miomaake 0bu1o o 5 cemsiH (50 ceMsH Ha OJIHY
NOBTOPHOCTh, 100 Ha BECh KCHEPUMEHT). DTO HYXKHO I TOTO, 4TOO, B KOHIIE
paboThI, 1OCTUYH IOCTOBEPHBIX PE3YyJbTATOB HA OCHOBE JJIUTEIbHBIX OMBITOB.

Jlns  mpoBeneHHs ONBITOB H3TOTABJIMBAIUCH TUJIPONOHHBIC IIJIOIIAJIKH.
[Tnomanka 6p11a caemana u3 6aHok 00BEMOM 350 MJI ¥ CTEPUITLHOM Mapiid, HATIHYTOU
PE3UHKOM CBepXY. [ MapONOHHBIM CyOCTpaTOM CIy>KHJIa TUCTUJUTMPOBAHHAS, peYHasl,
CKBaXKMHHAS BOJIBI.

Cemena npeaBapuTEIbLHO 3aMauUBAINCh B TUCTUUIMPOBAHHOM BOJIE HA 2 JHA,
nocie nosipieHus kopemika ot 0,4 10 0,8 cMm, ceMeHa BbICa)KUBAIUCh HA TUIPOTNIOHHY IO
KyJapTypy. Bce miomanaku pacronarajuch Ha MOJOKOHHUKE C COJTHEYHON CTOPOHBI
3M1aHUsl, OKHA B KOMHAaTe C IUIONIaAKaMH ObLIM OTKPBITHL. [lepen Kaxmoit
MOBTOPHOCTHIO, TUAPOIIOHHBIE CTAHIIMH TIATEIHLHO 00pabaThIBAIUCh U 00IyJaIUCh
yIbTpaduoaeToM, 4T00 CHU3UTH PUCK PA3BUTHUSL KOJIOHHM TPUOKOB.

Kaxnpiii sxcniepuMenT anwics 14 nHe#, Tak Kak 3a 3TOT MEPHOJ PACTECHHS
JOCTUTAIOT MAaKCUMAJIBLHOI'O POCTA U BET€TATUBHOIO PAa3BUTHS. 3a 3THU 2 HEJEHU UUIN
HAOJIOZCHUS 32 TEM, KaK BEIyT ce0sl paCTeHHUS B PA3HBIX YCIOBUSX BBIPALIUBAHUS.
3.2 BiansiHue KATHOHOB HMHKA, HUKEJIfA, KOOAJIbTA B Pa3JIMYHBIX KOHIEHTPAUMAX
Ha poct Triticum aestivum L. copta I'pom

B xone uccnenoBanusi, s mocTaBui 12 OMBITOB, B KAKJIOM M3 KOTOPHIX OBLIO
3azeiicTBoBaHO 10 mpOOHBIX THAPONOHHBIX YCTAHOBOK, Ha KAXKJIOM M3 KOTOPBIX POCIIO
5 ceMsH mnmeHuna o3uMoM copra I'pom. Kaxknaplii OmbBIT NpOBOAMICS B JBYX
MOBTOPHOCTSIX JIJI MOJTy4YEHUSI JOCTOBEPHOTO pe3yibTaTa.

[To oxonuanuto 14 nnHed, oOpa3ibl COOMPATUCH, U U3MEPSUIUCH: UX KOPEHb U
cre0enb, BCE JaHHBIE 3aHOCWJIMCh B TaOnuily. JIJisi HArjsiIHOCTU MOJYyYEHHBIX
pE3yJbTATOB, TaHHBIC, B BUJE CPEIHUX 3HAUYECHUN KaXKJIOTO OIbITA, ObLJIM 3aHECEHHI B
CBOJIHYIO TaOJUITy M IUarPaAMMY.

Mertani, Yactp HuctunnupoBanHas | Peunas Boga | CkBaKUHHaA
KOHIICHTpAIUS | PACTEHHUS BOJIA BOJA
Ni, 0,1r/1 credenn 2,05 2,68 2,26
KOpPEHb 0,99 0,86 0,66
Ni, 0,01 r/n credenn 2,39 5,77 4.7
KOpPEHb 1,49 0,93 1,02
Ni, 0,001 r/n credenn 2,57 5,88 10,74
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KOPEHb 1,21 0,85 2,42

Zn, 0,1 r/n credenn 4,59 19,4 11,81
KOpPEHb 2,21 3,6 19,92

Zn, 0,01 r/n credenn 6,7 18,12 17,23
KOPEHb 1,94 5,74 32,93

Zn, 0,001 r/n cTe0eln 7,13 21,68 20,64
KOpPEHb 2,13 13,13 31,29

Co, 0,1 r/n cTebeln 4,39 3,79 4,86
KOpPEHb 0,95 1,11 1,19

Co, 0,01 r/n credenn 4,81 4,94 11,21
KOPEHb 1,37 1,36 2,45

Co, 0,001 r/n crebenb 5,43 21,89 17,13
KOpPEHb 1,26 5,93 6,55

KonTpoms credenn 13,34 14,56 20,24
KOpPEHb 5,2 18,00 35,73

Ta6muia Nel. Pe3ynbTaThl ONbITOB, CpaBHUTENIbHAS Ta0IUIIA.

Poct nenuiipl Ha TUCTUIIMPOBAHHOM BOJIE

KonTpoins

Co 0,001 r/n
Co0 0,01 r/n
Co 0,1 r/n
Zn 0,001 r/n
Zn 0,01 r/n
Zn 0,1 r/n
Ni 0,001 r/n
Ni 0,01 r/n

Ni 0,1 r/n

(e}
8}
~
(@)}

8 10 12 14 16

KopeHb M Crebensb

Puc 1. Pe3ynbTarsl pocTa NueHUIb! HA JUCTUJUIMPOBAHHOMN BOJE
Kak BuHO U3 AMarpamMmel, B TUCTUJUIMPOBAHHOM BOJIE, BCE METAJUIbl YTHETAOT
pocTt u crebisi, U KOpHsS. boibllee yrHeTaromee JEHCTBHE OKa3bIBaeT HUKEIIb,
MEHbIlIee — LMHK. MakcuManbHble pOCT KOpHS U CTeOs OBl IMOJIydeH Ha
TUAPONOHHON yCTaHOBKE 0€3 J00aBJIeHUs MeTalljla, TO €CTh Ha KOHTPOJIE.



PocTt nrenuisl Ha pevyHoOM BOMIE

KonTpons
Co 0,001 r/n
Co0 0,01 /i
Co 0,1 r/n
Zn 0,001 r/n
Zn 0,01 r/n
Zn 0,1 r/n
Ni 0,001 r/n
Ni 0,01 r/n

Ni 0,1 r/n

(=]
W
—
(=]
—
W
[\
(=]

25

KopeHb M Crebensb

Puc 2. Pe3ynbTaTel pocTa MIIEHULBI HA PEYHOU BOJIE
B peunoii Boje, IMHK BO BCEX KOHIEHTPALHUAX U KOOAJIbT B MEHbIIEH
KOHIIEHTPALUH YJIyUILIAIOT POCT CTEOIs; BCE METAILIbl yTHETAIOT POCT CTEOIISI M KOPHSL.
Crebnu gocTUTarOT THKA CBOETO pocTa Ha cyoOctparax ¢ jgoOasienueM Co B
koHeHTpauuu 0,001 r/1 ¥ HUHKAa BO BCEX KOHIIEHTPAIUSAX, MaKCHMAaJIbHBIM pOCT
KOPHS IPUXOJAUTCSI HA KOHTPOJIb.

Poct nmeHnsl Ha CKBaXXKUHHOM BOJIE

KonTponn
Co 0,001 r/n
Co 0,01 r/n
Co 0,1 r/n
Zn 0,001 r/n
Zn 0,01 r/n
Zn 0,1 r/n
Ni 0,001 r/n
Ni 0,01 r/n

Ni 0,1 r/n

o
W
—
o
—
W
[\
(=]

25 30 35 40

KopeHb M Crebenb

Puc 3. Pe3ynbTaThl pocTa NIIEHUIBI HA CKBaXKUHHOM BOJIE
[{uHK, B pe4yHOl BOJE, YIy4IIaeT pOCT KOPHEH, HUKENIb U KOOAJIBT, HA000pOT,
YXYIIIAIOT pOCT KOpHEH. Bce Meramnpl, 3a MCKIOYEHWEM LHMHKA B MEHBLIEH
konnentpanuu (0,001 1/i), yxXyamaioT pocT ctedns. MakcUMalbHBIA POCT KOPHS
PUXOAUTCS HA KOHTPOJIb U ITUHK B KoHIeHTparusax 0,01 r/n u 0,001 r/n, a nuk pocta
cTeOiel MPUXOIUTCS HA IMHK B MEHbIIIEH KOHLIEHTPAUU U KOHTPOJIb.
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IIpu cpaBHeHMM aUarpamM, BUJHO, YTO B CKBaKMHHOM BOJE KOPHU PACTyT
Jydllie, a B peYHOM - ¢cTe0JIin. DTO TOBOPUT O TOM, YTO B PEUHOM M CKBAXKUHHOM BOJIaX
MPUCYTCTBYIOT MUHEPAIIbHBIC COJIM, CTUMYJIMPYIOIIME POCT U pa3BUTHE pacTeHus. B
JTUCTHITAPOBAHHOM BOJIC POCT M KOPHS, M CTEOJISI yTHETASTCS, YTO TOBOPUT O TOM, UTO
B HEH HET HEOOXOJIMMBIX, JJII POCTa PACTCHUsS, MUHEPAJIbHBIX BEIIECTB, M OHA
HETPUTO/IHA IS TUIOJO0POAHOTO BhIPAIIIMBAHUS PACTEHUN HA TUIPOTIOHUKE.

[Tpu paccMoTpeHHH TIIIEHUITBI, POCIICH HA cyOcTpare ¢ 100aBICHUEM HUKEIS,
MO>XHO 3aMETUTh, UYTO KOpHEBas CHCTeMa pa3BUTa 3HAYUTEIBHO JIydllle, YeM Ha
cyocTparax ¢ J00aBlIe€HUEM JpPYrux MeTauioB. KopHM [JWHHEE W MOSIBISETCS
MHOECTBO MPUJATOYHBIX KOPHEN, (POPMUPYIONTUX MOUYKOBATYI0 KOPHEBYIO CUCTEMY,
0COOCHHO 3aMETHO ITIOSBIICHHUE BTOPHYHBIX KOpPHEH TaMm, IJi¢ KOHIICHTPAIMS ITMHKA
0,01 r/m u 0,001 r/n. Ho, kak BUJIHO W3 ONbBITA C TUCTWIIUPOBAHHON BOJIOW, ITMHK
MOJIOKUTEJIbHO BJIUSET HAa KOPHEBYIO CUCTEMY TOJIbBKO B COBOKYMHOCTH C JAPYTHMHU
MeTaJlJIaMH1, CIIOCOOCTBYIOIIIMM POCTY PACTCHHUS.
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4. BAKJIIFOYEHUE

B HacTosmmMii MOMEHT, METAJUIbI-3arpsI3HUTENN OKa3bIBAIOT 3HAYUTEIIBHOE
BIMsiHUE Ha Ouocdepy. B xone uccienoBanus, s BbIACHWI, KaK TS)KEIbIE METAJLIbI,
TaKhe Kak: HHUKeJb, KOOAJIbT, IMHK BJIMAIOT Ha POCT U Pa3BUTHE MIIEHUIBI MITKON
o3uMoir copT ['poM B yCIOBHUSIX MAaCCUBHOM TMAPONOHUKH Ha JUCTUIIIMPOBAHHOM,
PEUYHON U CKBaXXMHHOM BoAax. MHOIO ObLIM pUroToBiIeHb! 3 KoHIeHTpauuu: 0,1 /1,
0,01 1/m, 0,001 /n cynbhaToB HHUKENsS, TUHKA W KOOAJIbTa, MPEABAPUTEIHHO OBLT
OCYILIECTBJIEH pacyeT KOHUEHTPALUH KATHOHOB METAJIJIOB.

[To pe3ynbTaram npojenaHHON pabOTHI s cAeNAll CIAETYIONIUE BBIBOIBI:

1. JluctmmmpoBaHHas BOJA HENPUIOAHA ISl IUIOJOPOJHOTO BBIPAIMBAHUS Ha
HEW PaCTEHHUM, TAK KaK B HEW HE COAEPKATCS HY)KHbIE MUHEPAJIBHBIE BEILIECTBA,
KOTOpbIE Obl CTUMYJIMPOBAIM POCT pacTeHus. PocT v pa3BuTHE MILIEHUIIBI HA
JUCTWIJIMPOBAHHOM BOJI€ I MEJJIEHHO, 110 CPABHEHUIO C POCTOM HA APYTUX
THJIPOTIOHHBIX CyOCTpaTax, CoAepKalliuX pa3inyHble MUHEPaJIbHbIE BELIECTBA;

2. MuHepanpHbBIE COJIM, COAEPKAIIUECS B PEYHOU BOJE, CTHUMYJIHUPYIOT POCT
cTelJieid, a CoJii B COCTaBE CKBAXXMHHOM BOJIbI — KOPHEH;

3. Hukenp BO BceX KOHIIEHTpAIMSAX TOKa3ajdl HETaTUBHBIA A((PEeKT Ha pocT u
pPa3BUTHE KaK KOPHS, TaK U CTEOJIS;

4. Hunk B xonuentpauuu 0,1 r/m yraeraet poct ctednst u kopHa. [Ipu MeHbIIUX
KOHIICHTPAIUSAX OH HAa0OOpPOT CTUMYJIHPYET POCT M pPa3BUTHE KOPHEBOM
CHUCTEMBI, MOSBISAETCA MHOXKECTBO IIPUJATOYHBIX KOPHEM M [JJIMHA KOPHS
yBEJIMYMBACTCS, TaKXKe Yyiaydmaercs pocT crebdns. Ho 1uHK oxa3biBaeT
HOJIOKUTENbHBIA 3(P(PEKT TOIBKO B COBOKYIMHOCTH C APYTMMH MHUHEpPAIAMH, O
YeM I'OBOPUT OIIBIT C JUCTUIJIMPOBAHHOM BOJIOM;

5. KoGanbT BO Bcex TpEX KOHIIEHTpAIUSAX YTHETAET POCT U Pa3BUTHE KOPHEBOU
CUCTeMBI, a Takxke B KoHueHTpauusax 0,1 r/mu 0,01 r/a yxyamaet poct cTeds,
HO B MEHbIIIEH KOHIICHTPAIIUH OKA3bIBACT MOJIOKUTEIbHBIN APPEKT Ha CTEOETb.

S mmanupyio npoaomkaTh pabOTy B 3TOM HAaNpaBIEHUHU, a TaKKe:
IIPOBECTU TPETHIO IMTOBTOPHOCTH; IMPOBECTH AHAIN3 PEYHON M CKBAXKMHHOU BOJ
JUIS TOTO, 4YTO0 TMOHSATh — KAaKWe METAJUIbl OKa3bIBAIOT MOJOKUTEIbHOE
BO3JICVCTBHE HA POCT U PA3BUTHUE MUICHULBI; IPOBECTU MOJIEKYJIAPHBIA JOKUHT
U TIOCMOTPETh — KaKO€ BIIMSHUE METaUIbl OKa3bIBAIOT HAa pa3HbIC BELIECTBA,
coJiepalirecs: B paCTeHUH, K nmpuMepy: kak koOansT Biuger Ha JIHK u PHK;
KaK LIMHK C HUKEJISIM BIMSIOT HAa MUTMEHT XJIOPOQUILIL.
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6. [IPMJIOJKEHHUE Nel

Puc 7-8. Pe3ynbTarsl BelpalliiBaHus Ha JUCTUIUIMPOBAHHOM Boje (TiepBas
MMOBTOPHOCTB)
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il i s i
Pucl12 -13. Pe3ynbrathl BeIpanivBaHus Ha CKBAXXUHHOM BoJie (BTOpasi TOBTOPHOCTD)
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Puc 14-15. Pe3ynbTaThl BeIpalliiBaHUs HA TUCTHILIMPOBAHHON BOJIe (BTOpas
MTOBTOPHOCTB)

CDEDS
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Puc 19. JlecsaTslii 1eHb BTOPOM MOBTOPHOCTH
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7. TIPMJIOKEHHUE Ne2

Me, r/n Yacts O6pazenr | OOpazeny | O6pazen;r | O6pazenr | OOpazerny

pacTeHUst Nel No2 Ne3 Ned No5

Ni, 0,1 cTebenb 5,2 3,1 2,8 3,0 4,2
KOpPEHb 0,7 0,8 0,6 0,9 0,5

Ni, 0,01 | crebenb 1,2 3,0 7,5 2,0 4,8
KOpPEHb 0,5 1,1 1,5 1,3 0,6

Ni, 0,001 | cTebenb 11,2 14,0 6,2 18,5 16,1
KOPEHb 3,1 2,2 1,4 3.9 3,1

/n, 0,1 crebelb 11,0 23,0 4,2 2,5 0,8
KOpPEHb 21,1 25,3 5,6 7,3 4,2

Zn, 0,01 | creGenpb 25,2 24,1 24,3 22,4 17,1
KOpPEHb 33,4 36,4 38,6 26,9 29,8

Zn, 0,001 | creGenb 18,2 20,8 22,1 10,5 19,1
KOpEHb 10,5 46,3 48,1 9,8 25,6

Co, 0,1 crebenn 5,2 6,1 5,3 5,1 4,9
KOpPEHb 1,1 1.4 1,3 1,2 0,9
Co, 0,01 | crebenn 13,2 5,4 12,1 11,5 10,7
KOpPEHb 1,4 2,3 2,8 2,6 2,1
Co, 0,001 | crebenn 12,3 13,0 9,8 11,2 11,4
KOpPEHb 5,2 6,1 4,9 5,1 6,2

KonTtpons | crebenb 16,2 10,2 18,8 20,2 10
KOpPEHb 35,2 24,5 36,8 38,4 23,6

Tabmuua Nel. Pe3ynbrarsl BeIpaliiBanusi Ha CKBaXXUHHOM Bojie (nepBas
OBTOPHOCTB)
Me, r/n Yacts O6pazenr | OOpazeny | Obpazenr | O6pazenr | OOpazery

pacTeHust Nel No2 Ne3 Ned Ne5

Ni, 0,1 crebelb 0,9 1,3 34 3,1 2,1
KOpPEHb 0,5 1,1 1,4 1,3 0,9

Ni, 0,01 | crebenb 3,2 3,0 2,5 0,8 2,8
KOPEHb 1,8 1,7 1.4 0,5 1,6

Ni, 0,001 | cTebenb 0,7 4,2 3,5 1,5 3.3
KOpPEHb 0,4 1,5 1,3 1,1 1.4

Zn, 0,1 crebelb 5,2 4,8 3,2 6,1 0,9
KOPEHb 2,5 2,3 2,1 2,8 0,5

Zn, 0,01 cTedelb 9.4 8,4 8,5 5.4 4,2
KOPEHb 2,5 2,3 2,2 1,9 1,6
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Zn, 0,001 | crebenb 9,2 10,3 7,8 4.5 6,7
KOpPEHb 2,9 2,7 2,6 1,8 2.4
Co, 0,1 crebeln 5,2 5,1 6,2 5.8 3,1
KOPEHb 1,3 0,9 1,2 1,1 0,5
Co, 0,01 credenn 7,4 53 8,1 4.2 3,8
KOPEHb 1,2 1,3 1,4 1,1 0,8
Co, 0,001 | crebenn 8,2 10,1 7,2 5.1 4,2
KOpPEHb 1,6 1,7 1,5 1,3 0,7

KonTpoas | crebenb 12,4 9.4 10,3 9,2 10,1
KOpPEHb 4,5 6.3 4,3 5.1 5,6

Tabnuia Ne2. Pe3ynbrarsl BeIpallliBaHus Ha TUCTUIUTMPOBAHHOM Bojie (TIepBas

MOBTOPHOCTB)
Me, r/n YacTtb Oo6pazer; | O6pazenr | O6pazer; | O6pazenr | Ob6pazery

pacTeHus Nel No2 Ne3 No4 No5
Ni, 0,1 crebelb 5,6 6,1 4,2 3,2 2,2
KOpPEHb 1,3 1,5 1,2 0,9 0,5
Ni, 0,01 cTedenn 5,1 49 3,2 3,6 2,9
KOpPEHb 1,1 1,0 0,9 1,1 0,6
Ni, 0,001 | crebenn 8,4 10,1 7,9 5,4 3,1
KOpPEHb 1,2 1,4 1,1 0,9 0,7

Zn, 0,1 crebeln 17,1 18,3 16,4 14,8 15,1
KOpPEHb 4.3 49 3.8 3,1 3,5

Zn, 0,01 credenb 26,2 21,8 242 5,2 21,4
KOPEHb 5,9 5.3 5,6 4,0 5,1

Zn, 0,001 | crebenn 21,1 22,8 8,8 25,3 23,2
KOpPEHb 11,9 12,3 4,3 12,6 12,4
Co, 0,1 cTedenb 6,2 5,6 6,1 5,3 4,1
KOPEHb 1,5 1,2 1,3 1,1 0,7
Co, 0,01 credelb 7,2 8,3 5,5 3.4 7,5
KOpEHb 1,4 1,6 1.4 1,2 0,9

Co, 0,001 | crebenn 25,5 24.4 23,8 27,3 18,2
KOpPEHb 5,7 5,2 5,4 4.9 4.3

Kontpons | crebenb 20,3 12,1 15,8 18,2 16,3
KOpPEHb 16,3 15,8 18.4 16,1 15,7

Tabnuua Ne3. Pe3ynbrarsl BeIpallliBaHus Ha peYHON BOJiE (TIepBasi HOBTOPHOCTD )
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Me, r/n Yacts O6pazenr | OOpazeny | O6pazen;r | O6pazenr | OOpazerny
pacTeHUst Nel No2 Ne3 Ned No5
Ni, 0,1 crebelb 1,0 0,2 0,8 1,2 1,1
KOpPEHb 0,8 0,5 0,6 0,5 0,7
Ni, 0,01 cTeOenn 1,5 10,6 8,5 4.2 3,7
KOPEHb 0,8 1,1 1,2 1,5 0,7
Ni, 0,001 | crebenb 13,4 13,3 5,5 2.9 6,3
KOPEHb 4.2 2,5 1,0 0,5 2,3
/n, 0,1 crebelb 15,8 15,5 14,9 22,3 8,1
KOpPEHb 28,6 20,4 33,4 29,4 23,9
Zn, 0,01 crebelb 15,3 6,2 12,4 13,1 12,2
KOpPEHb 39,8 23,5 37,3 28.5 35,1
Zn, 0,001 | crebenn 6,2 28,6 31,8 22,4 26,7
KOpEHb 10,2 49,6 33,2 30,1 49,5
Co, 0,1 crebeln 5,6 7,7 5,4 1,9 1.4
KOPEHb 0,9 1,5 1,1 1,5 1,0
Co, 0,01 crebelb 15,3 6,2 12,4 13,1 12,2
KOpPEHb 1,5 2.4 2,5 4,1 2,8
Co, 0,001 | crebenn 30,4 19.4 22,9 19,1 21,8
KOpPEHb 6,4 8,4 14,5 4,1 4.6
KonTtpons | crebenb 25,6 28,7 19,2 22,3 31,2
KOpPEHb 33,5 32,3 59,5 35,2 38,3

Tabnuua Ned4. Pe3ynbrarhl BeIpallliBaHus HA CKBRXKUHHOM BoJie (BTOpast
OBTOPHOCTB)

Me, r/n YacTtb O6pazenr | OOpazerny | O6pazen;r | O6pazenr | OOpazery
pacTeHus Nel No2 Ne3 No4 No5
Ni, 0,1 crebelb 42 2.3 1,1 0,8 1,3
KOpPEHb 1,2 1,3 0,5 0,8 0,9
Ni, 0,01 cTeOenn 2.9 2,1 2,5 1,9 2,2
KOpPEHb 1,9 1,1 2,3 1,2 1,4
Ni, 0,001 | crebenb 3,5 2,3 1,2 3,6 1,9
KOpPEHb 1,4 1,3 1,2 1,5 1,0
Zn, 0,1 cTebelb 9,2 2,7 4,5 2,6 6,7
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KOPEHb 2,3 2,1 2.4 3,2 1.9
Zn, 0,01 crebelb 8,9 7,2 5,2 4.4 5,4
KOpPEHb 2,1 2,2 1.4 1,7 1,5
Zn, 0,001 | crebenn 7,6 8,1 5,1 4.8 7,2
KOPEHb 2,5 1,1 2,1 1.9 1,3
Co, 0,1 credenb 5,2 3,5 3,6 3,7 2,5
KOpPEHb 1,7 0,5 0,3 1,5 0,5
Co, 0,01 cTeOeIb 3,1 5,2 5,1 2.9 3,0
KOpPEHb 1,9 1,7 1,3 1,4 1,6
Co, 0,001 | crebenb 4,7 4,6 3,2 3.4 3,6
KOPEHb 1,2 1,1 0,7 1,3 1,5

Kontpons | crebenb 18,3 21,2 13,9 14,5 14,1
KOpPEHb 4,2 5,1 5,9 5.8 5,2

Tabsmma NeS. Pe3ynbrarsl BeIpallliBaHus Ha TUCTUJUIMPOBAHHOM BOJE (BTOpast

MOBTOPHOCTH)
Me, r/n YacTtb O6pazenr | O6pazery | O6pazenr | O6pazenr | OOpazerr

pacTteHus Nel No2 No3 No4 No5
Ni, 0,1 cTreOeInb 0,8 1,5 2,1 0,4 0,7
KOpPEHb 0,5 0,6 04 0,8 0,9
Ni, 0,01 credelb 5,1 6,7 34 2,3 5,3
KOpPEHb 1,2 0,9 1,1 0,8 0,6
Ni, 0,001 | crebenn 7,1 2,7 3,8 7,2 3,1
KOpPEHb 0,5 0,4 0,6 1,2 0,5

/n, 0,1 credeln 14,8 28,7 15,3 15,7 13,2
KOPEHb 1,9 5,6 3,2 2.4 33

Zn, 0,01 creOeb 16,2 20,1 17,4 15.4 13,3
KOpPEHb 5,5 4,1 7,3 9,2 5,4

Zn, 0,001 | crebenb 16,1 15,9 25,2 31,2 27,2
KOpPEHb 12,3 14,9 16,1 17,2 17,3
Co, 0,1 crebelb 4,0 1,4 2,8 1,3 1,2
KOpPEHb 1,1 1,2 1,1 1,0 0,9
Co, 0,01 cTedenn 6,8 3,5 4.7 2,0 0,5
KOpPEHb 1,2 1,8 2,5 1,1 0,5

Co, 0,001 | crebenn 17,5 21,2 24,3 18,1 18,6
KOpPEHb 5,2 5.8 6,1 11,5 5,2
KonTpons | crebenp 9,5 17,9 28,2 6,3 1,0
KOpPEHb 17,1 29,5 35,7 13,9 1,5

Tabmuia Ne5. Pe3ynbrarsl BeIpamuBanusi Ha pEYHON BOIE (BTOpasi MOBTOPHOCTH)
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