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Аннотация. 
Актуальность и цели. Загрязнение почв городских экосистем тяжелыми 

металлами угнетает рост газонных трав, что приводит к ухудшению их при-
влекательности. Авторами проведено исследование влияния применения тех-
нологий детоксикации загрязненных тяжелыми металлами почв на анатомо-
морфологические показатели роста газонных трав. 

Материалы и методы. В ходе лабораторного опыта исследованы измене-
ния морфологических и анатомических параметров надземных органов газон-
ных трав (райграс пастбищный, овсяница красная, мятлик луговой) при выра-
щивании на загрязненном свинцом (34 ПДК) и кадмием (1,4 ПДК) урбаноземе, 
а также при обработке почвы удобрением-сорбентом, полученным на основе 
природного материала – глины келловея (вскрышные породы Михайловского 
рудника) в различных дозах: 9; 18; 36 т/га.  

Результаты. Влияние антропогенных загрязнителей (Pb и Cd) (21 сут) на 
вегетацию газонных трав в условиях лабораторного опыта не привело к стати-
стически значимым изменениям таких морфометрических параметров надзем-
ных органов газонных злаков, как длина побега и площадь листовой пластин-
ки. Загрязнение почв свинцом и кадмием, а также обработка почвы удобрени-
ем-сорбентом оказали значимое влияние на продукцию биомассы газонными 
травами. Действие удобрения-сорбента приводит к стимулированию газооб-
мена и транспирации в растениях. Количество устьиц на листовых пластинках 
газонных трав при обработке почвы удобрением-сорбентом увеличивалось на 
45,7–68,2 %. Изменение мезоструктуры листа (количество устьиц на единицу 
площади листовой пластинки) газонных трав является более индикативным 
параметром для определения степени загрязнения окружающей среды Pb и Cd, 
чем морфометрические характеристики побега. 

Выводы. Удобрение-сорбент не только обеспечивало закрепление тяжелых 
металлов (ТМ) в почве, но и способствовало формированию в растениях за-
щитных механизмов от избыточной их аккумуляции. Использование мезо-

                                                           
1 Работа выполнена при частичной поддержке гранта Фонда содействия инновациям, 

программа «УМНИК», договор (соглашение) № 15096ГУ/2020. 
2 © Неведров Н. П., Смицкая Г. И., 2020. Данная статья доступна по условиям всемирной лицензии Creative 

Commons Attribution 4.0 International License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/), которая дает 
разрешение на неограниченное использование, копирование на любые носители при условии указания 
авторства, источника и ссылки на лицензию Creative Commons, а также изменений, если таковые имеют 
место. 



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион 

University proceedings. Volga region 68

структурного подхода позволяет оценить пределы толерантности растений  
к загрязнению среды обитания, выявить влияние загрязнений ТМ и различных 
доз удобрения-сорбента на анатомо-морфологическом уровне. Внесение удоб-
рения-сорбента в загрязненный свинцом и кадмием урбанозем позволяет по-
высить эффективность газообмена и транспирации газонных трав злаковых 
культур в 2–3,3 раза. 

Ключевые слова: газонная трава, глина келловея, удобрение-сорбент,  
тяжелые металлы, урбаноземы. 

 
N. P. Nevedrov, G. I. Smitskaya 

THE IMPACT OF FERTILIZING SORBENT TREATMENT  
OF SOILS POLLUTED WITH HEAVY METALS  

ON ANATOMIC AND MORPHOLOGICAL GROWTH 
PROPERTIES OF TURFGRASS 

 
Abstract. 
Background. Heavy metal soil pollution of urban ecosystems inhibits the growth 

of lawn grasses, which leads to a deterioration in their attractiveness. We have car-
ried out a research that focuses on the influence of heavy metals soil pollution and 
the use of technologies for their detoxification on the anatomical and morphological 
indicators of the growth of lawn grasses. 

Materials and methods. In the course of the laboratory experiment, the change in 
the morphological and anatomical parameters of the aboveground organs of lawn 
grasses (Loliumperenne, Festucarubra, Poapratensis) were investigated during the 
treatment of urban soil polluted by Pb (34 MAC) and Cd (1,4 MAC) with a fertili-
zer-sorbent based on natural material – Callovian clays (overburden of the Mikhai-
lovsky mine) in doses: 9; 18; 36 t/ha. 

Results. The influence of anthropogenic pollutants (Pb and Cd) during 21 days of 
growing lawn grasses under laboratory conditions did not lead to statistically signi-
ficant changes in such morphometric parameters of aboveground organs of lawn 
grasses as shoot length and leaf blade area. Soil pollution by Pb and Cd, as well as 
soil treatment with a fertilizer-sorbent, had a significant impact on biomass produc-
tion by lawn grasses. The action of the fertilizer-sorbent stimulates gas exchange 
and transpiration in plants. The number of stomata on the leaf blades of lawn grasses 
when the soil was treated with a fertilizer-sorbent increased by 45,7–68,2 %.  
The change in the mesostructure of the leaf (the number of stomata per unit area of 
the leaf blade) of lawn grasses is a more indicative parameter for determining the 
degree of environmental pollution by Pb and Cd than the morphometric characteris-
tics of the shoot. 

Conclusions. Fertilizer-sorbent not only ensured the fixation of HMs in the soil, 
but also contributed to the formation of protective mechanisms in plants against their 
excessive accumulation. The use of the mesostructural approach makes it possible to 
estimate the limits of plant tolerance to environmental pollution, to reveal the influ-
ence of HM pollution and various doses of fertilizer-sorbent at the anatomical and 
morphological level. Adding a fertilizer-sorbent to urban soil polluted by Pb and Cd 
makes it possible to increase the efficiency of gas exchange and transpiration of 
lawn grasses by 2–3,3 times. 

Keywords: lawn grass, clay Callovian, fertilizer is a sorbent, heavy metals,  
urbanozem. 
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Введение 

Загрязнение почв тяжелыми металлами (ТМ) является одной из при-
оритетных экологических проблем современности. Особенно остро данная 
проблема касается почв урбанизированных территорий, где хозяйственная 
деятельность человека интенсивно трансформирует почвенный покров. Загряз-
нение почв ТМ характерно как для мегаполисов и крупных промышленных 
центров, так и для малых провинциальных городов России [1–6]. Например, 
результаты санитарно-гигиенического мониторинга почв города Курска сви-
детельствовали о повышении содержания валовых форм Pb, Cd, Zn и Cu  
в почвах г. Курска на 13–34 % [6]. На фоне несбалансированного природо-
пользования в рамках городских территорий можно наблюдать истощенность 
почвенных геохимических барьеров, что, в свою очередь, способствует рез-
кому увеличению массовых концентраций подвижных форм ТМ в почвах. 
Так, в Курске среднее содержание подвижных форм свинца в почвах монито-
ринговых объектов за последние годы возросло на 93 %, кадмия – на 50 %, 
цинка – на 9,5 %, меди – на 55,5 % [6].  

Рост концентраций подвижных форм ТМ создает угрозу наступления 
экологического риска в сопредельных компонентах окружающей среды (во-
ды, растения), а также весьма затрудняет возможность сохранения биологи-
ческого разнообразия городских экосистем. При загрязнении почв ТМ угне-
тается процесс вегетации растений, как дикорастущих видов в различных 
растительных ассоциациях, так и культур, используемых в ландшафтном ди-
зайне [7–9]. Газоны – неотъемлемая часть урболандшафтов. Они широко ис-
пользуются в общем ландшафтно-декоративном оформлении парков и скве-
ров, где служат фоном для размещения древесно-кустарниковых и декора-
тивных растений, а также самостоятельно оформляют зеленые городские 
пространства. При вегетации в загрязненных ТМ почвах или грунтах газоны 
теряют эстетическую привлекательность. Внесение в почву удобрений-сор-
бентов, способных нивелировать токсичное действие ТМ, позволит повысить 
экологическую устойчивость почв и снизит риск возникновения стресса  
у газонных трав. Целью исследования являлось исследование анатомо-мор-
фологических показателей роста и развития газонных трав в условиях обра-
ботки городских загрязненных тяжелыми металлами почв удобрением-сор-
бентом. 

Объекты и методы исследования 

Объектами исследования являлись газонные растения – набор семян 
злаковых культур: райграс пастбищный 40 %, овсяница красная 35 %, мятлик 
луговой 20 %, а также загрязненная свинцом городская почва (урбанозем на 
основе чернозема выщелоченного среднесуглинистого). 

В ходе лабораторного опыта в пластиковые контейнеры размером  
20 × 15 × 6 см3 помещалась техногенно загрязненная свинцом (1087 мг/кг) и 
кадмием (2,86 мг/кг) почва массой 0,3 кг. Для снижения токсичности свинца 
в почвах в других вариантах экспериментов применялось удобрение-сорбент 
на основе природного материала – глина келловея (вскрышные породы КМА) 
в дозах: 1,5; 3 и 6 г на сосуд. В качестве контроля использовалась незагряз-
ненная почва без внесенного сорбента и техногенно загрязненная почва  
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бент повышает их толерантность к загрязнению почв свинцом и кадмием, 
препятствуя поступлению угнетающих доз, что, вероятно, стимулирует рабо-
ту биологических барьеров, препятствующих поступлению исследуемых тя-
желых металлов в корни и побеги растений. Максимальное количество усть-
иц (52,3 шт./на единицу поверхности листа) отмечалось в варианте с дозой 
внесения сорбента 6 г/сосуд, что на 65,5 выше, чем при выращивании в неза-
грязненной почве. 

Удобрение-сорбент обеспечивало закрепление доступных для растений 
форм ТМ в почве [12]. Из полученных в ходе исследования данных можно 
предположить, что увеличение количества устьиц на листовых пластинках 
компенсирует уменьшение площади листьев, что подтверждается значением 
коэффициента корреляции Пирсона (r = –0,55). Такой механизм будет обес-
печивать протекание процессов газообмена и транспирации в экстремальных 
условиях «ураганного» загрязнения почвы свинцом (34 ПДК). 

Установлена тесная корреляционная связь между количеством устьиц 
на единицу площади листовой пластинки и дозой внесенного сорбента  
(r = 0,87). Однофакторный дисперсионный анализ показал, что учитываемый 
фактор (внесение сорбента в загрязненные ТМ почвы) определял 96 %  
(R2 = 0,89, P < 0,01) изменчивости признака (количество устьиц) и лишь  
3,08 % варьирования признака приходилось на долю неучтенных факторов. 

Использование мезоструктурного подхода позволяет оценить пределы 
толерантности растений к загрязнению среды обитания, выявить влияние за-
грязнений ТМ и различных доз удобрения-сорбента на анатомо-морфоло-
гическом уровне. Стоит отметить, что дозу удобрения-сорбента необходимо 
подбирать исходя из свойств почв и особенностей загрязнения. Удобрение-
сорбент на основе вскрышной породы морского происхождения Михайлов-
ского железорудного бассейна КМА (глины келловея) способствует закреп-
лению ионов ТМ на твердой и магнитной фазах почв, что будет ограничивать 
миграцию ТМ в сопредельные среды и препятствовать их накоплению в тро-
фических цепях. 

Заключение 

1. Техногенное загрязнение урбанозема свинцом и кадмием не оказы-
вало значимого влияния на длину и площадь листьев газонных трав (злако-
вых) и угнетало накопление биомассы растениями. При обработке почв раз-
личными дозами сорбента удается увеличить сухую массу и накопление рас-
тениями органических и минеральных элементов на 30,6 %. 

2. Загрязнение урбанозема свинцом и кадмием приводит к уменьшению 
количества устьиц у газонных трав (злаковых). 

3. Количество устьиц является более индикативным параметром для 
определения экологического состояния растений и условий их произраста-
ния, степени загрязнения окружающей среды, чем классические морфомет-
рические параметры (длина побега и биомасса). 

4. Внесение удобрения-сорбента в загрязненный свинцом и кадмием 
урбанозем позволяет повысить эффективность газообмена и транспирации 
газонных трав злаковых культур в 2–3,3 раза.  
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