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Аннотация. Микроскопические грибы составляют до 50% суммарной микробной биомассы в черно-

земных почвах, некоторые виды проявляют токсические свойства. По структуре микотоксины относят 

к разным классам химических соединений, по спектру действия выделяют токсины-антибиотики, фи-

тотоксины, зоотоксины. Вопрос о действии микромицетов на растения через образование ими в почве 

микотоксинов остается слабо исследованным. В связи с этим изучение синтеза почвенными микро-

мицетами микотоксинов с фитотоксическим действием, сохранения токсинов в почве и их роли в си-

стеме почва – микромицеты – растения представляет значительный научный и практический интерес. 

Почва не является простым твердым сорбентом с определенной сорбционной емкостью, это динамиче-

ская система, ее сорбционные свойства определяются минеральными и органическими компонентами 

и могут претерпевать значительные изменения. Это не только накладывает определенные сложности 

при изучении закрепления токсинов в почвах, но и создает возможность снижения активности токсинов 

путем закрепления токсинов в гумусовой матрице. 

Все исследованные типичные для черноземов виды микромицетов выделяют в среду микотоксины с 

фитотоксическим действием, активность которых проявлялась непосредственно в почве. По степени 

токсичности, спектру биологического действия, прочности сорбции почвой и скорости биодеградации 

микотоксинов микромицеты разделили на три группы. Микотоксины грибов первой группы 

Gliocladium virens и Rhizopus stolonifer оказывают слаботоксичное действие на узкий круг растений и 

быстро разрушаются в почве. Виды второй группы Penicillium daleae, Aspergillus ustus, Trichoderma 

harzianum могут значительно угнетать развитие ряда растений, но действуют кратковременно, их ток-

сины слабо сорбируются почвенно-поглощающим комплексом (ППК) черноземов и быстро потребля-

ются почвенной микрофлорой. Микромицеты третьей группы видов синтезируют высокотоксичные 

для широкого круга растений микотоксины, которые длительно сохраняются в почве и слабо подвер-

гаются биодеградации. При этом механизмы взаимодействия с ППК оказались различными: микоток-

сины P. rubrum и P. funiculosum практически не связываются, а микотоксины A. clavatus, Fusarium 

solani и Talaromyces flavus сорбируются ППК с возрастанием активности. 

Ключевые слова: микотоксины, спектр действия, активность и стабильность, сорбция почвой, биоде-

градация, фитотоксикоз почвы. 
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Abstract. Microscopic fungi account for up to 50% of the total microbial biomass in chernozem soils, and 

some species exhibit toxic properties. According to their structure, mycotoxins belong to different classes of 

chemical compounds, and toxins such as antibiotics, phytotoxins, and zootoxins are distinguished by their 

spectrum of action. The question of the effect of micromycetes on plants through their formation of mycotoxins 

in the soil remains poorly understood. In this regard, the study of the synthesis of phytotoxic mycotoxins by 

soil micromycetes, the preservation of toxins in the soil and their role in the soil – micromycete – plant system 

is of considerable scientific and practical interest. 

The soil is not a simple solid sorbent with a specific sorption capacity, it is a dynamic system. Its sorption 

properties are determined by mineral and organic components and can undergo significant changes. This not 

only imposes certain difficulties in studying the fixation of toxins in soils, but also creates the possibility of 

reducing the activity of toxins by fixing toxins in the humus matrix. 

All the micromycete species typical of chernozems studied release mycotoxins with phytotoxic effects into the 

medium, the activity of which was manifested directly in the soil. According to the degree of toxicity, the 

spectrum of biological action, the strength of soil sorption and the rate of biodegradation of mycotoxins, mi-

cromycetes were divided into three groups. Mycotoxins of the fungi of the first group Gliocladium virens and 

Rhizopus stolonifer have a slightly toxic effect on a narrow range of plants and are rapidly destroyed in the 

soil. Species of the second group Penicillium daleae, Aspergillus ustus, Trichoderma harzianum can signifi-

cantly inhibit the development of a number of plants, but they act for a short time, their toxins are poorly 

absorbed by the soil-absorbing complex (PPK) of chernozems and are quickly consumed by the soil microflora. 

Micromycetes of the third group of species synthesize mycotoxins that are highly toxic to a wide range of 

plants, which persist in the soil for a long time and are poorly biodegradable. At the same time, the mechanisms 

of interaction with PPK turned out to be different: mycotoxins P. rubrum and P. funiculosum practically does 

not bind, and the mycotoxins A. clavatus, Fusarium solani and Talaromyces flavus are sorbed by ACC with 

increasing activity. 

Keywords: mycotoxins, spectrum of action, activity and stability, soil sorption, biodegradation, soil phytotoxicosis. 
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Введение 

Способность сорбировать соли и орга-

нические вещества почвами впервые 

была отмечена в 1845-1855 годах немец-

ким учёным Юстусом фон Либихом и ан-

глийским исследователем Томпсоном [1]. 

В настоящее время многие исследователи 

пришли к выводу, что почвы следует рас-

сматривать не как обычные твёрдые ад-

сорбенты, а как композиты, имеющую 

сложную химическую и структурную ор-

ганизацию [2-5,7]. В этом аспекте 

наибольший интерес представляют чер-

нозёмы, твёрдая часть которых образо-

вана частицами различного размера, 

скреплёнными между собой почвенными 

гелями. Основой данных почвенных ге-

лей является «гумусовая матрица», обра-

зованная частицами гумусовых веществ 

размером 2-10 нм. Два растворимых ком-

понента гумусовых веществ – гуминовые 

кислоты и фульвокислоты – классифици-

руют по растворимости. Гуминовые кис-

лоты нерастворимы в воде при рН менее 

2, но растворимы при рН > 2. Фульвокис-

лоты растворимы и при рН ниже 2 [1,3]. 

Чаще всего гуминовые и фульвокис-

лоты содержат карбоксильные –  СООН;  

фенольные – ; спиртовые – 

ОН; кетонные – С=О; хиноидные – 

; метоксигруппы – ОСН3, а 

также в них имеются аминогруппы – NН2 

(включая азот аминокислот); гетеро-

циклы с азотом  гетероциклы с се-

рой; серу в аминокислотах (типа цисте-

ина) ; сульфогруппы – SO3H; 

лактамы  [1-3]. Природные гу-

мусовые вещества представляют, таким 

образом, сложную смесь, в которой 

трудно количественно вычленить соотно-

шение алифатических и ароматических 

фрагментов на их свойства. Однако, Г.В. 

Славинской [1] удалось установить три 

типа функциональных групп в отдельных 

гуминовых фракциях, имеющих 

рКа(1)=4.3; рКа(2)=8.0; рКа(3)=9.5. Эти ре-

зультаты свидетельствуют о протолизе  
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карбоксильных, фенольных и амино-

групп соответственно и о наличии амино-

кислотных фрагментов в гуматах, спо-

собных существовать в водных растворах 

в катионной, биполярной и анионной 

формах [1]. 

Гуминовые и фульвокислоты, содер-

жащие гидрофильные функциональные 

группы и гидрофобные фрагменты в 

форме углеродного остова, являются ам-

фифильными соединениями. Если их 

концентрация в воде превышает не-

сколько мг/дм3, то они проявляют по-

верхностную активность и способствуют 

образованию пены [3]. Исходя из выше-

сказанного следует, что гумусовые веще-

ства следует рассматривать как природ-

ные сорбенты, способные поглощать не-

органические и органические ионы, а 

также молекулы ряда биологически ак-

тивных веществ (БАВ) [1,3,11,12]. Осо-

бый интерес представляют продуценты 

БАВ – микроскопические грибы (микро-

мицеты) чернозёмных почв, которые со-

ставляют до 50% суммарной микробной 

биомассы и играют важную роль в мине-

рализации органических остатков и под-

держании почвенного плодородия [4,5]. 

Некоторые виды микромицетов прояв-

ляют токсические свойства. По структуре 

микотоксины относят к разным классам 

химических соединений, по спектру дей-

ствия выделяют токсины-антибиотики, 

фитотоксины, зоотоксины [6]. Химиче-

ская природа токсинов весьма разнооб-

разна. В настоящее время среди них вы-

деляют 14 групп химических соединений 

[7]. Обнаружены простые водораствори-

мые органические кислоты; жирные 

длинноцепочечные кислоты; бензойная 

кислота и ее производные; спирты с не-

разветвленной цепью; алифатические 

альдегиды и кетоны; простые ненасы-

щенные лактоны; нафтохиноны и антра-

хиноны; терпеноиды и стероиды; про-

стые фенолы; коричная кислота и ее про-

изводные; кумарины; флавоноиды; та-

нины; аминокислоты и полипептиды; ал-

калоиды;  циангидриды; пурины; нуклео-

зиды [7]. 

Известно, что накопление в почве не-

которых видов грибов вызывает почвен-

ный фитотоксикоз – угнетение всхожести 

семян, роста и развития растений и явля-

ется основной причиной развития «поч-

воутомления» [8]. Однако, вопрос о со-

хранении микотоксинов с фитотоксиче-

ским действием в почве, о снижении ак-

тивности токсинов за счет «закрепления» 

в гумусовых матрицах (почвенно-погло-

щающем комплексе — ППК) и их биоде-

градации изучен недостаточно. В связи с 

этим целью исследований было установ-

ление способности микромицетов, ти-

пичных для черноземов, к синтезу мико-

токсинов, механизма их стабильности в 

почве и специфичности их действия на 

развитие растений. 

Экспериментальная часть 

Почва – чернозем выщелоченный 

среднемощный малогумусный среднесу-

глинистый. Его агрохимическая характе-

ристика: гумус 4.4-5.2%, рНH2O 6.0-6.2 

(слабокислый), гидролитическая кислот-

ность 2,4-3,1 ммоль/100 г почвы, сумма об-

менных оснований 27.1-29.4 ммоль/100 г 

почвы, степень насыщенности основани-

ями (V) 74-80%. Для оценки агрохимиче-

ских свойств использовали общепринятые 

методы – метод И.В. Тюрина, потенцио-

метрический, Каппена и комплексономет-

рический соответственно.  

В работе использовали чистые куль-

туры микромицетов, выделенные нами из 

почвы и входящие в комплекс типичных 

видов для данного типа почв. Грибы вы-

ращивали на жидкой среде Чапека рН 4.5 

в течение 7 суток.  

Для определения фитотоксической ак-

тивности изолятов использовали филь-

трат культуральной жидкости (КЖ) в раз-

ведении 1:10 для предупреждения осмо-

тических эффектов. Фитотоксичность 

оценивали методом биотестов [8], в каче-

стве тест-объектов использовали семена 
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двудольных (редис) и однодольных (пше-

ница) растений, в качестве параметров – 

всхожесть семян, рост подземной и 

надземной части проростков. Семена за-

мачивали в течение суток, фитотоксич-

ными считали виды грибов, ингибирую-

щие всхожесть семян и рост проростков 

не менее, чем на 20%. Степень токсично-

сти определяли как показатель наиболь-

шего последовательного разведения КЖ 

вдвое, при котором сохраняется токсиче-

ское действие на рост корня редиса [8]. 

Для определения стабильности фитоток-

синов оценивали динамику их содержа-

ния в растворе и определяли время полу-

инактивации при разной температуре. 

Фитотоксическую активность почвы 

определяли методом почвенных пласти-

нок [8] по токсическому действию на 

рост корня редиса. КЖ грибов вносили в 

соотношении 1:10 (объем/вес) в воз-

душно-сухую нативную или стерилизо-

ванную прогреванием (105оС, в течение 5 

час.) почву, влажность доводили до 60% 

полной влагоемкости. На поверхность 

почвенной пластинки раскладывали се-

мена редиса, через 2-е суток оценивали 

ростовые эффекты. При изучении сорб-

ции фитотоксинов через 2 часа после вне-

сения КЖ в стерильную почву проводили 

экстракцию водой или растворами хлори-

стого калия (KCl) различной молярности 

(отношение объем/вес 2:1), после этого 

почву отфильтровывали, высушивали и 

определяли остаточную фитотоксиче-

скую активность. 

Биодеградацию фитотоксинов почвен-

ной микрофлорой оценивали по сниже-

нию времени полуинактивации в натив-

ной почве по сравнению со стерильной 

почвой (при 25оС). 

Обсуждение результатов 

В комплекс типичных для черноземов 

выщелоченных видов микромицетов вхо-

дят дейтеромицеты рода Penicillium (P. 

daleae, P. rubrum, P. funiculosum), 

Aspergillus (A. ustus, A. clavatus), Fusarium 

solani, Trichoderma harzianum и 

Gliocladium virens; зигомицет Rhizopus 

stolonifer, аскомицет Talaromyces flavus 

[4,9,10]. Эти виды грибов описаны в ли-

тературе как продуценты ряда токсинов: 

P. rubrum и P. funiculosum синтезируют 

рубротоксин; P. daleae и A. clavatus – па-

тулин и экспансин; род Fusarium – фуза-

риевую кислоту, энниатин и ликомараз-

мин; Trichoderma – триходермин и вири-

дин; Gliocladium – глиотоксин; некото-

рые грибы выделяют кислоты: A. ustus – 

устовую, Rh. stolonifer – койевую, T. 

flavus – пеницилловую, фумаровую и ли-

монную [6]. Однако остаются неясными 

фитотоксические свойства этих микоток-

синов и их действие на растения непосред-

ственно в почве. Для выяснения специфич-

ности и органотропного действия микоток-

синов изучали их влияние на рост подзем-

ных и надземных органов одно- и двудоль-

ных тест-культур (табл. 1). 

Микотоксины T. harzianum, P. daleae и 

F. solani преимущественно подавляли 

рост корневой системы, в то время как P. 

rubrum, P. funiculosum, A. clavatus и T. 

flavus обладали системным ингибирую-

щим действием на все ростовые про-

цессы. Фитотоксическое действие 

остальных исследованных видов грибов 

не превышало установленного нами по-

рогового значения. 

Степень фитотоксичности микромице-

тов различалась в 125 раз (минимальная 

для A. ustus и Rh. stolonifer, максимальная 

для A. clavatus, F. solani, P. rubrum и P. 

funiculosum) и не коррелировала со ста-

бильностью фитотоксинов в растворе 

(табл. 2). Повышение температуры до 

25оС приводило к падению стабильности 

фитотоксинов в 2-3 раза. 

Специальный вопрос представляет 

изучение накопления и сохранения ак-

тивности токсинов грибов непосред-

ственно в почве. Ряд авторов отмечают 

быструю инактивацию микотоксинов в 

почве в результате их потребления поч-

венной микрофлорой. Другие исследова-

тели считают, что микробные токсины 
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сорбируются почвой с некоторой потерей 

активности [6]. Однако проблема закреп-

ления токсинов в почве является доста-

точно сложной, поскольку почву нельзя 

рассматривать как обычные твердые сор-

бенты, она имеет значительно более 

сложную структурную организацию. 

Почвенно-поглощающий комплекс (ППК) 

представляет собой совокупность мине-

ральных глинистых сорбентов (илистая 

фракция) и органических сорбентов (гу-

мусовые вещества) [2]. Почва не является 

простым твердым сорбентом с опреде-

ленной сорбционной емкостью, а пред-

ставляет собой систему, образованную 

частицами различного размера, которые 

связаны почвенными гелями [7]. Основой 

этих почвенных гелей служит гумусовая 

матрица, образованная частицами гуму-

совых веществ размером 2…10 нм [11]. В 

результате структурного перехода ее 

сорбционные свойства могут претерпе-

вать значительные изменения. Это не 

только создает определенные сложности 

при изучении закрепления токсинов в 

почвах, но и создает возможность сниже-

ния активности токсинов и ингибирую-

щей способности почв путем их закреп-

ления в гумусовой матрице [7,11,12]. 

Результаты изменения активности ми-

котоксинов изученных видов грибов в 

почве (при внесении в стерильную почву) 

по сравнению с раствором представлены 

в табл. 3. 

Таблица 1. Органотропное действие фитотоксинов микромицетов 

на разных тест-растениях (ингибирование, %) 

Table 1. Organotropic effect of micromycete phytotoxins on different test plants (inhibition, %) 

Виды грибов  

Редис Пшеница 

всхо-

жесть 

семян 

рост 

корня 

рост 

гипо-ко-

тиля 

всхо-

жесть 

семян 

рост 

корня 

рост 

колео-

птиля 

Penicillium daleae 16 36 7 22 48 4 

P. rubrum 23 100 65 57 100 78 

P. funiculosum 18 65 67 40 82 66 

Aspergillus ustus 22 24 18 22 8 5 

A. clavatus 100 100 96 96 98 100 

Fusarium solani 20 36 9 79 98 12 

Talaromyces flavus 84 100 91 94 100 100 

Trichoderma harzianum 16 36 14 19 48 17 

Gliocladium virens 7 17 10 12 8 3 

Rhizopus stolonifer 4 14 4 5 10 2 

 

Таблица 2. Степень токсичности и стабильность фитотоксинов микромицетов в растворе 

Table 2. The degree of toxicity and stability of micromycete phytotoxins in solution 

Виды грибов Степень 

фитотоксичности 

Время полуинактивации 

в растворе, сутки 

4оC 25оC 

Penicillium daleae 5 27.5 10.8 

P. rubrum 10 35.1 18.4 

P. funiculosum 9 39.0 16.3 

Aspergillus ustus 4 20.6 8.4 

A. clavatus 11 28.3 13.2 

Fusarium solani 11 27.2 10.5 

Talaromyces flavus 7 16.4 6.9 

Trichoderma harzianum 5 19.1 10.2 

Gliocladium virens 6 15.2 8.9 

Rhizopus stolonifer 3 7.4 3.0 
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По нашим данным, активность фито-

токсинов P. daleae и G. virens снижалась 

на 20-30% по сравнению с раствором. В 

то же время фитотоксичность метаболи-

тов остальных видов грибов в почве прак-

тически не изменялась по сравнению с 

раствором, а для A. clavatus, F. solani и T. 

flavus отмечено даже возрастание актив-

ности микотоксинов в почве на 8-16% по 

сравнению с раствором. Следовательно, 

микотоксины исследованных видов мик-

ромицетов сохраняют активность непо-

средственно в почве. 

Прочность связывания фитотоксинов 

ППК значительно варьировала. При экс-

тракции почвы водой практически полно-

стью вымывались фитотоксины Rh. 

stolonifer, P. rubrum и P. funiculosum, что 

указывает на отсутствие сорбции этих 

метаболитов ППК чернозёмов. Фитоток-

сины Gliocladium virens экстрагировали 

0.5 М раствором KCl, повышение ионной 

силы раствора до 1М KCl приводило к де-

сорбции фитотоксинов A. ustus, P. daleae и 

T. harzianum, что свидетельствует о роли 

ионообменной адсорбции в связывании 

ППК черноземов этих метаболитов. 

Для видов A. clavatus, F. solani и Tal. 

flavus после экстракции раствором 1М 

KCl до 12-17% фитотоксической активно-

сти оставалось связанной с почвой. Веро-

ятно, в сорбции этих микотоксинов ППК 

участвуют более прочные связи. Отметим, 

что именно для этих видов грибов связы-

вание микотоксинов с почвой приводило к 

росту фитотоксической активности. 

Снижение времени полуинактивации в 

нативной почве по сравнению со стериль-

ной может рассматриваться как показа-

тель биодеградации фитотоксинов поч-

венной микрофлорой (табл. 4). 

Наиболее быстро инактивировались 

микотоксины Rh. stolonifer, несколько 

медленнее – P. daleae, A. ustus, T. 

harzianum, G. virens. Фитотоксины P. 

rubrum, P. funiculosum, F. solani, Tal. 

flavus и особенно A. clavatus длительно 

сохраняли свою активность в нативной 

почве. Исходя из литературных данных 

[1-3,10], следует полагать, что сохране-

ние активности фитотоксинов Aspergillus 

сlavatus, Fusarium solani, и Talaromyces 

flavus в почвах будет связано с сорбцией 

их гумусовыми матрицами и формирова-

нием новых микро- и наноструктур. При 

этом прочное закрепление фитотоксинов 

осуществляется путём образования ион-

ионных связей, а также Н-связей и Ван-

дер-Ваальсовских взаимодействий [3,11-

13]. Подобные процессы (согласно А.И. 

Коновалову) следует характеризовать как 

образование «супрамолекулярных ансам-

блей» [13]. На рисунках 1 и 2  представ-

лены в качестве примера варианты обра-

зования композитов «Гумус +Н2О + пе-

ницилловая кислота» и «Гумус +Н2О + 

Таблица 3. Сорбция фитотоксинов микромицетов почвой 

Table 3. Sorption of micromycete phytotoxins by soil 

 

Виды грибов 

Фитотоксичность почвы 

% от исход-

ной 

Осталось после экстракции, % 

H2O 0.5 M KCl 1.0 M KCl 

Rhizopus stolonifer 97 2 0 0 

P. rubrum 98 5 2 0 

P. funiculosum 96 4 2 0 

Gliocladium virens 81 85 3 0 

Aspergillus ustus 92 60 24 0 

Penicillium daleae 69 67 23 3 

Trichoderma 

harzianum 

98 75 32 0 

A. clavatus 116 93 80 15 

Fusarium solani 111 80 73 17 

Talaromyces flavus 108 90 88 12 
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фумаровая кислота». В качестве гумусо-

вой матрицы выбраны структуры гуми-

новых кислот по Д.С. Орлову [2] и по Ле-

енеру [3]. Фитотоксины фумаровая и пе-

ницилловая кислоты продуцируются гри-

бом Talaromyces flavus. 

Из приведённых на рисунках данных 

следует, что формирование клатратных 

Таблица 4. Биодеградация фитотоксинов микромицетов в почве 

Table 4. Biodegradation of micromycete phytotoxins in soil 

Виды грибов 
Время полуинактивации в почве, сутки 

стерильной нативной снижение, % 

Penicillium daleae 10.0 6.6 44 

P. rubrum 18.7 14.3 23 

P. funiculosum 16.8 12.4 26 

Aspergillus ustus 8.4 3.6 57 

A. clavatus 17.8 16.7 6 

Fusarium solani 13.2 9.5 28 

Talaromyces flavus 8.3 6.2 26 

Trichoderma harzianum 10.9 5.4 50 

Gliocladium virens 9.0 5.3 45 

Rhizopus stolonifer 3.5 0.7 80 
 

 
Рис.1. Один из возможных вариантов фиксации ионов пеницилловой [ПК2-] и фумаровой 

[Ф2-] кислот (продуктов синтеза Talaromyces flavus) гумусовой (по Орлову [2]) матрицей. 

Fig.1. One of the possible variants of fixation of ions of penicillic [PK2-] and fumaric [F2-] acids 

(products of synthesis of Talaromyces flavus) by humic (according to Orlov [2]) matrix. 
 

 
Рис. 2. Один из возможных вариантов закрепления молекул пеницилловой  [ПК2-] и фума-

ровой [Ф2-] кислот (продуктов синтеза Talaromyces flavus) гумусовой (по Леенеру [3]) 

матрицей. 

Fig. 2. One of the possible options for fixing penicillic [PK2-] and fumaric [F2-] acid molecules 

(products of the synthesis of Talaromyces flavus) with humic (according to Leener [3]) matrix. 
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комплексов фитотоксинов в почве проис-

ходит с образованием ион-ионных, ион-

дипольных пар, водородных связей и 

ориентационного эффекта [13]. 

Заключение 

Все исследованные типичные для чер-

ноземов виды микромицетов выделяют в 

среду микотоксины с фитотоксическим 

действием, активность которых сохраня-

лась непосредственно в почве. По сте-

пени токсичности, спектру биологиче-

ского действия, прочности сорбции ППК 

и скорости биодеградации микотоксинов 

микромицеты можно разделить на три 

группы. Микотоксины грибов первой 

группы (G. virens и Rh. stolonifer) оказы-

вают слаботоксичное действие на узкий 

круг растений и быстро разрушаются в 

почве. Грибы второй группы (P. daleae, A. 

ustus, T. harzianum) могут значительно 

угнетать развитие ряда растений, но дей-

ствуют кратковременно, их токсины 

слабо сорбируются ППК черноземов и 

быстро потребляются почвенной микро-

флорой. Микромицеты третьей группы 

видов синтезируют высокотоксичные для 

широкого круга растений микотоксины, 

которые длительно сохраняются в почве 

и слабо подвергаются биодеградации. 

При этом механизмы взаимодействия с 

ППК оказались различными: микоток-

сины P. rubrum и P. funiculosum практи-

чески не связываются, а микотоксины A. 

clavatus, F. solani и Tal. flavus сорбиру-

ются ППК с возрастанием активности. 

На основании полученных нами дан-

ных можно выдвинуть в качестве основ-

ных индикаторов фитотоксикоза черно-

земов виды микромицетов A. clavatus, F. 

solani, Tal. flavus, P. rubrum и P. 

funiculosum. 

Кардинально изменить источники по-

ступления в почву и удаления токсинов 

из нее сложно, но можно попытаться воз-

действовать на прочность их связи с гу-

мусовой матрицей почвенных гелей, ак-

тивируя структурный переход в этой мат-

рице, увеличивая энергию связи токсинов 

с гумусовой матрицей и снижая их дей-

ствующую концентрацию в почвах. По-

добный путь может оказаться достаточно 

эффективным, поскольку он основан на 

использовании ресурсов самих почв для 

закрепления токсинов [7]. 

Конфликт интересов  

Авторы заявляют, что у них нет из-

вестных финансовых конфликтов интере-

сов или личных отношений, которые 

могли бы повлиять на работу, представ-

ленную в этой статье. 
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