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госберегающих мелиоративных меро-
приятий при планировании лесовосстанови-
тельных работ в ленточных борах данной 
климатической зоны.  

5. В качестве краткосрочной влаго- и 
теплосберегающей мелиорации при лесо-
посадках на дерново-подзолистых почвах 
сухостепной зоны возможно мульчирова-
ние почвы соломой, опилками или струж-
ками, однако вопрос требует более де-
тального изучения, т.к. применение дан-
ных материалов может привести к изме-
нению химических свойств почвы. 

6. В качестве долгосрочной влаго- и теп-
лосберегающей мелиорации при лесопосад-
ках на дерново-подзолистых почвах сухо-
степной зоны хорошие результаты может 
дать предварительное шелюгование [6]. 

7. Проведение влаго- и теплосбере-
гающих мелиоративных работ при лесо-
посадках на дерново-подзолистых почвах 
зоны засушливой степи, исходя из тепло-
физического состояния климатических и 
растительных условий также требует бо-
лее детального изучения.  
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Введение 

Tяжелые металлы и их соединения об-
разуют значительную группу экотоксикан-
тов, во многом определяющую антропо-
генное воздействие на экологическую 
структуру окружающей среды и на само-
го человека. В настоящее время недоста-
точно изучены механизмы накопления тя-
желых металлов растениями [1, 2]. Вопро-
сы ультразвукового воздействия на токсич-

ность сред, содержащих тяжелые метал-
лы, в литературе не рассматривались. 

Целью работы явилось изучение влия-
ния совместного воздействия ультразвука 
и ингибиторов (солей свинца и кадмия) в 
широком диапазоне концентраций на ран-
них стадиях развития семян льна-долгунца. 

 

Экспериментальная часть 
Лабораторный опыт по определению 

энергии прорастания семян проводился на 
культуре льна-долгунца, сорт Томский-14. 
Семена обрабатывали растворами солей 
тяжелых металлов (нитратом свинца или 
нитратом кадмия) с концентрацией от 1 
до 10-14 М без или совместно с ультразву-
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ком (УЗ) в течение 2 мин. (более дли-
тельная обработка приводила к повыше-
нию температуры растворов). Начальная 
температура растворов — 20ºС. Ультра-
звуковая обработка 100 семян льна про-
водилась в сосуде из нержавеющей стали 
12Х18Н10Т объемом 2 дм3. Семена по-
мещались в сетчатую ячейку из нержа-
веющей стали на расстоянии 2 см от 
ультразвукового излучателя.  

Ультразвуковая обработка осуществля-
лась аппаратом «Волна» [3, 4]. Мощность 
ультразвуковой обработки — 350 Вт, ра-
бочая частота — 22 кГц, удельная мощ-
ность — 175 Вт/дм3. 

 
Результаты и их обсуждение 

Опыты по проращиванию проводились 
при температуре 27°C в трехкратной по-
вторности, результаты обрабатывали ста-
тистически (табл. 1-3). 

В таблице 1 представлены данные по 
влиянию воздействия ультразвука на ток-
сичность растворов нитратов свинца и 
кадмия при определении энергии прорас-
тания семян льна-долгунца. 

Из данных таблицы 1 следует, что нит-
рат свинца в первые сутки был неактивен. 
В последующем росте активность нитра-
тов свинца и кадмия была примерно оди-
накова. Ультразвуковое воздействие в 
первые сутки развития не изменило каче-
ственный характер распределения актив-
ности, но количественно было зарегист-
рировано достоверное снижение энергии 
прорастания в диапазоне концентраций  
10-2-10-3 и 10-6-10-13 М/дм3 от 2 до 50%. 
Эта тенденция сохранилась и при даль-
нейшем развитии семян, где снижение 
энергии прорастания семян при ультра-
звуковом воздействии происходило на 
всем диапазоне концентраций на 5-10% 
по сравнению с контролем. 

Таблица 1 
Влияние растворов солей тяжелых металлов и ультразвука  

на энергию прорастания семян льна-долгунца 
 

Вариант  
обработки 

Энергия про-
растания, % 

Отношение 
к контролю, 

% 

Энергия про-
растания, %

Отношение 
к контролю, 

% 

Энергия про-
растания, % 

Отношение к 
контролю, %

через 24 ч через 48 ч через 72 ч
Pb(NO3)2/Cd(NO3)2

Контроль 20/19 100/100 94/92 100/100 98/98 100/100
1 М 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
10-1 М 0/0 0/0 21/0 22/0 34/0 35/0
10-2 М 0/11 0/58 91/90 97/98 95/95 97/97
10-3 М 0/7 0/37 86/93 91/101 93/97 95/99
10-4 М 0/7 0/37 90/88 96/96 97/96 99/98
10-5 М 0/6 0/32 89/90 95/98 96/94 98/96
10-6 М 0/8 0/42 88/94 94/102 95/95 97/97
10-7 М 0/14 0/74 85/93 90/101 96/97 98/99
10-8 М 0/7 0/37 84/89 89/97 92/96 94/98
10-9 М 0/19 0/100 96/90 102/98 96/95 98/97
10-10М 0/24 0/126 93/91 99/99 93/97 95/99
10-11 М 7/29 35/153 91/93 97/101 93/96 95/98
10-12 М 0/30 0/158 93/98 99/106 95/96 97/98
10-13 М 4/22 20/116 99/97 105/105 96/97 98/99
10-14 М 0/24 0/126 98/91 104/99 99/98 101/100
1 М+УЗ 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
10-1 М+УЗ 0/0 0/0 4/0 4/0 4/0 4/0
10-2 М+УЗ 0/2 0/11 66/72 70/78 88/84 90/86
10-3 М+УЗ 0/5 0/26 80/80 85/87 86/90 88/92
10-4 М+УЗ 0/8 0/42 85/79 90/86 91/85 93/87
10-5 М+УЗ 0/11 0/58 71/80 76/87 83/81 85/83
10-6 М+УЗ 0/6 0/32 77/88 82/96 84/88 86/90
10-7 М+УЗ 0/8 0/42 80/87 85/95 88/92 90/94
10-8 М+УЗ 0/11 0/58 82/83 87/90 91/93 93/95
10-9 М+УЗ 0/22 0/116 81/89 86/97 90/89 90/91
10-10 М+УЗ 0/19 0/100 80/91 85/99 84/88 86/90
10-11 М+УЗ 5/15 25/79 90/95 96/103 91/90 93/92
10-12 М+УЗ 0/22 0/116 89/85 95/92 94/91 96/93
10-13 М+УЗ 0/15 0/79 88/93 94/101 93/88 95/90
10-14 М+УЗ 0/23 0/121 87/94 92/102 91/91 93/93
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Таблица 2 
Влияние растворов солей тяжелых металлов и ультразвука  

на длину проростков семян льна-долгунца 
 

Вариант 
обработки 

Длина про-
ростков, мм 

Отношение к 
контролю, %

Длина про-
ростков, мм

Отношение к 
контролю, %

Длина про-
ростков, мм 

Отношение к 
контролю, %

через 24 ч через 48 ч через 72 ч 
Pb(NO3)2/Cd(NO3)2 

Контроль 3,0±0,1/ 
3,0±0,1/ 

100/100 11,0±0,1/10,
0±0,2 

100/100 15,0±0,2/ 
32,0±0,1 

100/100 

1 М 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
10-1 М 0/0 0/0 2,0±0,1/0 18/0 2,0±0,1/0 13/0 

10-2 М 0/3,0±0,1 0/100 
10,0±0,3/4,0

±0,1 91/40 
19,0±0,1/ 
4,0±0,2 126/13 

10-3 М 0/3,0±0,1 0/100 
9,0±0,1/ 
22,0±0,1 

82/220 
16,0±0,1/ 
27,0±0,1 

107/84 

10-4 М 0/2,0±0,1 0/67 14,0±0,2/14,
0±0,2 

127/140 32,0±0,4/ 
24,0±0,1 

213/75 

10-5 М 0/3,0±0,1 0/100 
8,0±0,2/ 
15,0±0,1 

73/150 
23,0±0,2/ 
33,0±0,1 

153/103 

10-6 М 0/2,0±0,2 0/67 7,0±0,1/ 
9,0±0,1 

64/90 26,0±0,1/ 
29,0±0,3 

173/91 

10-7 М 0/3,0±0,1 0/100 
6,0±0,1/ 
11,0±0,3 55/110 

22,0±0,1/ 
25,0±0,1 147/78 

10-8 М 0/2,0±0,1 0/67 
5,0±0,1/ 
8,0±0,1 

45/80 
21,0±0,1/ 
20,0±0,1 

140/62 

10-9 М 0/3,0±0,1 0/100 17,0±0,2/10,
0±0,1 

155/100 39,0±0,2/ 
34,0±0,1 

240/106 

10-10 М 0/3,0±0,1 0/100 
11,0±0,1/7,0

±0,1 
100/70 

24,0±0,3/ 
29,0±0,1 

160/91 

10-11 М 2,0±0,1/ 
2,0±0,1 

67/67 12,0±0,1/12,
0±0,1 

109/120 34,0±0,1/ 
24,0±0,3 

227/75 

10-12 М 0/2,0±0,1 0/67 
15,0±0,1/6,0

±0,2 136/60 
27,0±0,1/ 
25,0±0,1 180/78 

10-13 М 
2,0±0,1/ 
2,0±0,1 

67/67 
14,0±0,1/13,

0±0,1 
127/130 

42,0±0,2/ 
21,0±0,1 

280/66 

10-14 М 0/2,0±0,1 0/67 
6,0±0,1/ 
16,0±0,1 55/160 

21,0±0,1/ 
31,0±0,1 140/97 

1М+УЗ 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
10-1М+УЗ 0/0 0/0 1,0±0,1/0 9/0 1,0±0,1/0 7/0 

10-2 М+УЗ 0/3,0±0,1 0/100 
8,0±0,1/ 
3,0±0,1 73/30 

12,0±0,2/ 
3,0±0,1 80/9 

10-3 М+УЗ 0/3,0±0,1 0/100 
4,0±0,1/ 
12,0±0,1 

36/120 
6,0±0,1/ 
12,0±0,1 

40/38 

10-4 М+УЗ 0/2,0±0,1 0/67 
6,0±0,1/ 
9,0±0,1 55/90 

10,0±0,1/ 
17,0±0,1 67/53 

10-5 М+УЗ 0/3,0±0,2 0/100 
9,0±0,1/ 
10,0±0,1 

82/100 
16,0±0,1/ 
24,0±0,2 

107/75 

10-6 М+УЗ 0/2,0±0,1 0/67 5,0±0,1/ 
5,0±0,3 

45/50 9,0±0,3/ 
3,0±0,1 

60/94 

10-7 М+УЗ 0/2,0±0,1 0/67 
4,0±0,1/ 
8,0±0,1 36/80 

11,0±0,1/ 
11,0±0,1 73/34 

10-8 М+УЗ 0/2,0±0,1 0/67 
4,0±0,2/ 
6,0±0,1 

36/60 
13,0±0,1/ 
19,0±0,4 

87/59 

10-9 М+УЗ 0/3,0±0,1 0/100 
6,0±0,2/ 
10,0±0,2 55/100 

10,0±0,2/ 
20,0±0,1 67/62 

10-10 М+УЗ 0/2,0±0,1 0/67 
7,0±0,1/ 
5,0±0,2 

64/50 
14,0±0,4/ 
28,0±0,1 

93/88 

10-11 М+УЗ 2,0±0,1/ 
2,0±0,1 

67/67 8,0±0,4/ 
7,0±0,1 

73/70 13,0±0,1/ 
15,0±0,1 

87/47 

10-12 М+УЗ 0/2,0±0,2 0/67 
6,0±0,1/ 
5,0±0,3 

55/50 
19,0±0,2/ 
17,0±0,2 

127/53 

10-13 М+УЗ 0/2,0±0,1 0/67 
3,0±0,2/ 
9,0±0,1 

27/90 
12,0±0,1/ 
17,0±0,2 

80/53 

10-14 М+УЗ 0/2,0±0,1 0/67 
8,0±0,1/ 
7,0±0,2 73/70 

10,0±0,1/ 
10,0±0,2 67/31 
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В таблицах 2 и 3 представлены данные 
по влиянию ультразвука на развитие про-
ростков семян льна-долгунца в растворах 
нитратов свинца и кадмия. 

Из данных таблиц 2 и 3 следует, что 
максимальное значение длины и массы 
проростка получены при концентрации 
солей Cd и Pb — 10-13 М, а ультразвуковое 
воздействие повышает токсичность в диа-
пазоне концентраций от 10-2 до  
10-12 М/дм3 примерно на 20-40% по срав-
нению с контролем. 

 
Выводы 

Таким образом, ультразвуковой капил-
лярный эффект за счет ускорения диф-
фузии ионов кадмия и свинца в семена 
льна-долгунца приводит к увеличению 
токсичности этих ионов на 20-40% в  

диапазоне концентраций от 1 до  
10-12 М/дм3. 
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Таблица 3 
Влияние растворов солей тяжелых металлов и ультразвука  

на массу проростков семян льна-долгунца 
 

Вариант  
обработки 

Средняя масса про-
ростка, г 

Отношение к кон-
тролю, % 

Средняя масса про-
ростка, г 

Отношение к кон-
тролю, % 

Pb(NO3)2 Cd(NO3)2 
Контроль 0,022±0,001 100 0,035±0,002 100 
1 М 0 0 0 0 
10-1 М 0,005±0,001 19 0 0 
10-2 М 0,021±0,001 81 0,016±0,001 46 
10-3 М 0,015±0,001 58 0,022±0,001 63 
10-4 М 0,018±0,003 69 0,024±0,002 69 
10-5 М 0,012±0,001 46 0,030±0,001 86 
10-6 М 0,016±0,001 61 0,027±0,002 77 
10-7 М 0,019±0,002 73 0,025±0,001 71 
10-8 М 0,022±0,001 85 0,023±0,001 66 
10-9 М 0,028±0,001 108 0,028±0,001 80 
10-10 М 0,030±0,001 115 0,029±0,001 83 
10-11 М 0,034±0,004 131 0,025±0,001 71 
10-12 М 0,029±0,003 112 0,025±0,001 71 
10-13 М 0,036±0,0021 138 0,031±0,001 89 
10-14 М 0,027±0,001 104 0,033±0,001 94 
1М+УЗ 0 0 0 0 
10-1 М+УЗ 0,001±0,001 4 0 0 
10-2 М+УЗ 0,013±0,001 50 0,013±0,001 37 
10-3 М+УЗ 0,007±0,001 27 0,015±0,002 43 
10-4 М+УЗ 0,014±0,001 54 0,012±0,001 34 
10-5 М+УЗ 0,013±0,001 50 0,014±0,001 40 
10-6 М+УЗ 0,012±0,001 46 0,016±0,001 46 
10-7 М+УЗ 0,016±0,001 62 0,020±0,001 57 
10-8 М+УЗ 0,020±0,002 77 0,019±0,003 54 
10-9 М+УЗ 0,019±0,001 73 0,015±0,002 43 
10-10 М+УЗ 0,017±0,001 65 0,014±0,001 40 
10-11 М+УЗ 0,021±0,003 81 0,017±0,002 49 
10-12 М+УЗ 0,023±0,001 88 0,020±0,001 57 
10-13 М+УЗ 0,027±0,002 104 0,017±0,001 49 
10-14 М+УЗ 0,025±0,001 96 0,018±0,001 51 

 
   




