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ВВЕДЕНИЕ

Первое документальное сообщение о фунгицид-
ных свойствах меди датировано 1670 г. [1]. В то вре-
мя медь применяли для обработки семян против их 
заражения патогенными грибами. Однако широкое 
применение медьсодержащие соединения (МСС) по-
лучили с открытием фунгицидных свойств сульфата 
меди и извести, известной в то время под названием 
смеси Пруста. Впервые ее применили французские 
виноградари для борьбы с воровством ягод в регио-
не Бордо. В 1882 г. французский ботаник Пьер-Ма-
ри Алексис Мильярде заметил, что обработанные 
данной смесью виноградные лозы не поражались 
милдью, которую вызывал гриб Plasmopara viticola. 
Проведенные ученым эксперименты подтвердили 
антимикробные свойства смеси, которая получила 

мировую известность под названием бордоской жид-
кости. С тех пор на протяжении более 140 лет фун-
гициды на основе солей меди широко применяют 
для защиты виноградников, плодовых и овощных 
культур от болезней, вызываемых ложномучнисто-
росяными грибами.

Все препараты на основе солей меди являются 
контактными фунгицидами защитного действия. 
Ионы меди активно подавляют прорастание спор 
и конидий грибов в момент их прорастания, реагируя 
с липопротеиновыми и ферментными комплексами 
живых клеток и вызывая коагуляцию протоплазмы. 
Соединения меди активно подавляют развитие лож-
ных мучнистых рос, пятнистостей винограда, сахар-
ной свеклы, фитофтороза и макроспориоза карто-
феля, ржавчины, монилиоза, парши семечковых, 
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Проблема меди в почвах виноградников и других типах плантационно-садовых агроэкосистем 
не нова, однако, громко заявив о себе в научных исследованиях второй половины XX века, она 
так и осталась нерешенной. За последние десятилетия острота данной проблемы не только не 
исчезла, но и приобрела новые черты. С одной стороны, в России и мире произошли суще-
ственные изменения в социально-экономической сфере, появились современные научно-тех-
нологические подходы, которые изменили структуру винодельческой отрасли, сформировали 
новые тенденции к спросу и предложению, способствовали внедрению альтернативных типов 
землепользования, модернизированных агротехнологий выращивания винограда и его перера-
ботки. С другой стороны, усугубились старые и появились новые экологические вызовы, такие 
как глобальные изменения климата, оказывающие существенное влияние на устойчивость про-
изводства качественной продукции виноградарства и виноделия, для смягчения последствий ко-
торых требуются комплексные адаптационные подходы и инновационные агротехнологические 
решения. В настоящем обзоре обсудили результаты исследований за последние 25 лет, главным 
образом зарубежных авторов, позволяющие взглянуть на проблему меди в почве виноградников, 
исходя из современных представлений о путях и масштабах ее накопления, физико-химических 
превращениях и миграции в почве ампелоценозов. Приведены наиболее актуальные и обсужда-
емые в научной литературе вопросы относительно влияния отдельных природных и агрогенных 
факторов на величину аккумуляции меди в почвах ампелоценозов. Рассмотрены уже реализо-
ванные и потенциальные пути смягчения негативных последствий загрязнения почв медью, на-
правленные на ограничение и оптимизацию применения медьсодержащих препаратов, внедре-
ние в виноградарстве почвосберегающих агротехнологий, рекультивацию загрязненных медью 
почв, а также замену фунгицидов на основе меди альтернативными препаратами для реализации 
устойчивых стратегий защиты растений, безопасных для окружающей среды.
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коккомикоза и кластероспороза косточковых пло-
довых культур, а также сдерживают развитие ряда 
бактериозов и настоящей мучнистой росы [2]. Кроме 
того, МСС являются неотъемлемым компонентом 
интегрированных систем защиты растений, направ-
ленных в том числе на предотвращение и подавление 
приобретенной резистентности патогенов к систем-
ным пестицидам [3].

Применение МСС в качестве фунгицидов про-
извело революцию в сельском хозяйстве XX века. 
Относительно высокая токсичность для патогенов 
растений и малотоксичность для теплокровных жи-
вотных и человека, широкая доступность и низкая 
стоимость, химическая стабильность, прилипаемость 
и удерживаемость на поверхности растений обусло-
вили существенные преимущества этих соединений 
и их широкую коммерциализацию [4]. В настоя-
щее время в Государственный каталог пестицидов 
и агрохимикатов, разрешенных к применению на 
территории Российской Федерации, на основе 6-ти 
препаративных форм внесены 27 медьсодержащих 
фунгицидов, из которых 8 являются смесевыми пре-
паратами с органическими пестицидами цимокса-
нилом, манкоцебом, мефеноксамом, оксадиксилом 
и цинебом (табл. 1).

При всех неоспоримых преимуществах, которыми 
обладают МСС, их многолетнее интенсивное при-
менение в плантационно-садовых агроэкосистемах 
привело к существенному повышению содержания 
меди в почве и других сопряженных элементах ланд-
шафта. Соединения меди стабильны в компонентах 
экосистем, активно участвуют в круговороте веществ, 
переходят из воды и почвы в растения и другие ор-
ганизмы, оказывают неблагоприятное воздействие 
на биоразнообразие. Соединения меди могут пере-
двигаться по профилю почвы и загрязнять поверх-
ностные и подземные воды [5], угнетают почвенную 
биоту [6], нарушают процессы минерализации орга-
нических веществ в водной и почвенной средах из-за 
фунгицидного и бактерицидного эффекта. Загрязне-
ние медью вместе с несовершенством применяемых 
агротехнологий, развитием эрозионных процессов 
и геохимической неоднородностью склоновых почв, 
на которых часто размещают виноградники, привело 
к тому, что почвы ампелоценозов часто сильно хи-
мически и физически деградированы [7, 8]. В то же 
время токсичность меди в агроценозах виноградников 
и плодовых культур может быть снижена примене-
нием адаптивных ресурсосберегающих агротехно-
логий, культивированием почвопокровных культур 
в рядах и междурядьях многолетних насаждений, 

Таблица 1. Медьсодержащие пестициды, разрешенные к применению на территории Российской Федерации 
(по состоянию на 15.04.2024)

Действующее 
вещество Химический состав Препаративная форма

Название 
препаратов 
(примеры)

Номер CAS

Бордоская смесь 
(меди сульфат + 
кальция 
гидроксид)

СuSO4·3Cu(OH)2 Водорастворимый 
порошок

Бордоская смесь - Ф, 
Бордоская смесь 

Экстра

8011-63-0

Меди гидроксид 
(гидроокись)

Cu(ОН)2 Водно-диспергируемые 
гранулы, 
смачивающийся 
порошок, концентрат 
суспензии

Блю Шилд 20, 
Косайд Супер, 

Копфорс Экстра 
(с цимоксанилом)

1344-69-0

Меди сульфат 
трехосновный

CuH10O9S Концентрат суспензии, 
суспензионный 
концентрат, водно-
суспензионный 
концентрат

Бордоская жидкость, 
Индиго, Купроксат

1333-22-8

Меди хлорокись 
(оксихлорид)

[CuCl2·3Cu(OH)2] Водно-диспергируемые 
гранулы, 
смачивающийся 
порошок, водная 
суспензия, коллоидный 
раствор

Хом, Ридомил Голд 
Р (с мефеноксамом), 

Ордан 
(с цимоксанилом)

1332-40-7



58	 АНДРЕЕВА, ГАБЕЧАЯ

	 АГРОХИМИЯ      № 11      2024

инокуляцией саженцев арбускулярными микориз-
ными грибами до их высадки и т. д.

Цель данного обзора – обобщение опубликован-
ных за последние 25 лет результатов исследований по 
проблеме накопления меди в почве агроэкосистем 
виноградников, освещаемой, главным образом, в за-
рубежной научной литературе, а также современных 
подходов к снижению применения медьсодержащих 
препаратов в ампелоценозах для снижения эколо-
гических рисков в окружающей среде и получения 
экологически безопасной продукции виноградар-
ства и виноделия.

СОДЕРЖАНИЕ МЕДИ В ПОЧВЕ 
ВИНОГРАДНИКОВ МИРА И ЕГО 

НОРМИРОВАНИЕ

В незагрязненных почвах фоновое содержание 
меди обычно составляет <20 мг/кг, однако если медью 
обогащены почвообразующие породы, ее содержа-
ние в почве может достигать 100 мг/кг [9–11]. В ряде 
обзоров сообщается об очень широком диапазоне 
варьирования естественного содержания меди – от 
6 до 80 мг/кг почвы [12–14], однако указанные ди-
апазоны могут многократно превышаться в почвах 
традиционных винодельческих районов, испытыва-
ющих многолетние пестицидные нагрузки [3, 15–17]. 
В целом в почвах виноградников на европейском, 
австралийском и южноамериканском континентах 
содержание меди составляет от 100 до 1500 мг/кг [3, 
5, 9, 18, 19]. Наибольшие концентрации установлены 
для самой верхней части почвенного профиля, по-
скольку медь в составе фунгицидов обычно попадает 
в почву в результате прямого осаждения, смывания 
с листьев или поступления с листовым опадом [20].

Согласно данным европейской программы поле-
вых исследований LUCAS, средняя концентрация 
меди в 21 682 почвенных образцах, отобранных на 
территории 25 стран – членов Европейского союза, 
составила 49.26 мг/кг с очень высокой вариабельно-
стью между странами. Среди прочих исследованных 
типов землепользования наибольшая доля (14.6%) 
почвенных образцов, в которых было зафиксировано 
превышение допустимого уровня, приходилась на 
виноградники [18]. При этом самые высокие концен-
трации установлены в почвах под виноградниками 
во Франции со средним показателем 91.29 мг/кг, где 
содержание меди в почти половине образцов превы-
шало установленную пороговую величину. Об исклю-
чительно высоких концентрациях меди в поч- вах 
виноградников Франции, превышающих 1000 мг/кг, 
сообщается и в работах Flores Velez et al. [21]. Близкие 
результаты получены также для некоторых областей 
на севере Италии, в которых почвенно-климатиче-
ские условия приближались к французским.

Рекордное количество меди обнаружено в почве 
виноградников Бразилии [22]. Эта страна является 
одним из крупнейших и активно развивающихся 
рынков пестицидов, ≈25% объема которого прихо-
дится на фунгициды. При допустимом в стране со-
держании меди в сельскохозяйственных почвах на 
уровне 200 мг/кг [23], уровень накопления элемента 
в почве под виноградными насаждениями превысил 
3000 мг/кг [24], а в субтропическом регионе на юге 
Бразилии в почве 120-летних виноградников достиг 
беспрецедентных показателей для агроэкосистем: 
валовое содержание – 4500, подвижная форма – 
1400 мг/кг [25], что существенно больше данных, 
когда-либо опубликованных в литературных источ-
никах для почв виноградников.

Отрицательные последствия многолетнего приме-
нения фунгицидов на основе меди с ее накоплением 
в почвах с превышением допустимых уровней отме-
чали в исследованиях и российских виноградников. 
Например, повышенное содержание меди в почвах 
таманской и черноморской зон виноградарства с пре-
вышением допустимых нормативных показателей 
содержания ее подвижным форм еще 15 лет назад 
было характерно для 70% обследованной площади 
[26]. Согласно нашим исследованиям [27], содер-
жание подвижной формы меди в почве 10-ти из 14-
ти винодельческих хозяйств Южного берега Крыма 
превышало величину предельно-допустимой концен-
трации (3.0 мг/кг) [28] в 1.2–3.1 раза, что коррели-
рует с данными других авторов для винодельческих 
хозяйств Анапо-Таманской и южно-предгорной зон 
Краснодарского края [29]. И хотя уровень валового 
содержания меди в почве, как правило, еще гораздо 
меньше приведенных выше максимальных показате-
лей для более теплых винодельческих регионов мира, 
ситуация должна оставаться под постоянным кон-
тролем. Необходимо отметить, что проблема загряз-
нения почв медью может усугубляться и приобретать 
мультиэлементный характер в случае размещения 
виноградных растений вдоль оживленных автотрасс, 
вблизи населенных пунктов и промышленных объ-
ектов, что актуально для юга Краснодарского края 
и Южного берега Крыма в связи с высокой сезонной 
рекреационной нагрузкой [30].

В странах Европейского союза не существует еди-
ного регламента, регулирующего допустимые концен-
трации меди в почве из-за существенных различий 
свойств почв, однако при проведении региональных 
мониторинговых исследований ориентируются на по-
роговый уровень содержания меди в почве 100 мг/кг. 
Такой уровень содержания меди считается порогом 
токсичности для почвенной биоты и растений [14, 
31]. Такой же показатель предельного валового со-
держания меди в почве принят Национальным со-
ветом по охране окружающей среды Австралии [32].
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Некоторые европейские страны применяют на-
циональные подходы к нормированию содержания 
меди в почве. Например, в Словении правилом о пре-
дельных, предупреждающих и критических показа-
телях концентрации меди и других тяжелых металлов 
в почве  [33] установлен предел ее содержания, ана-
логичный российскому нормативу ПДК, на уровне 
60 мг/кг, предупреждающая величина (100 мг/кг) ука-
зывает на концентрацию, которая при определенных 
типах землепользования может привести к неблаго-
приятным последствиям для здоровья человека или 
окружающей среды, а при критическом показателе 
(300   мг/кг) почвы непригодны для выращивания 
сельскохозяйственных культур. В Венгрии норматив-
ное содержание меди в почве установлено на уровне 
75 мг/кг [34, 35]. В Сербии для расчета порогового 
содержания меди и других тяжелых металлов в почве 
применяют формулу, учитывающую содержание ор-
ганического вещества в почве и ее гранулометриче-
ский состав [36]. Российская система нормирования 
предусматривает учет гранулометрического состава 
и величины рНKCl при установлении показателя 
ориентировочно-допустимой концентрации меди 
в почве по ее валовому содержанию, который состав-
ляет 33 мг/кг для песчаных и супесчаных, 66 мг/кг  
для кислых суглинистых и глинистых и 132 мг/кг для 
близких к нейтральным и нейтральных суглинистых 
и глинистых почв [28]. Связь установленных сани-
тарно-гигиенических нормативов с физико-хими-
ческими показателями почвы отражает факторы, 
в наибольшей степени влияющие на доступность 
и токсичность меди для живых организмов, что бу-
дет предметом обсуждения в следующем разделе 
настоящего обзора.

ФАКТОРЫ, ОКАЗЫВАЮЩИЕ ВЛИЯНИЕ НА 
НАКОПЛЕНИЕ И БИОДОСТУПНОСТЬ МЕДИ 

В ПОЧВЕ ВИНОГРАДНИКОВ

Эдафические факторы. На биодоступность меди 
в значительной степени оказывают влияние геохи-
мические условия и свойства почвы, такие как рН, 
содержание органического вещества, оксидов же-
леза, марганца и алюминия, глинистых минералов. 
Распределение меди между твердой фазой почвы 
и почвенным раствором зависит от реакций осаж-
дения/растворения, адсорбции/десорбции и окис-
лительно-восстановительных условий. В почвен-
ном растворе медь может присутствовать в свобод-
ной форме в виде иона Cu2+ или в виде комплексов. 
Комплексообразование может осуществляться как 
с анионами неорганических кислот, так и с органи-
ческими молекулами. Формирование стабильных 
комплексов в почвенном растворе может задержи-
вать адсорбцию меди функциональными группами 
на поверхности реагирующих твердых частиц [15]. 
В твердой фазе почвы медь может сорбироваться 

посредством механизмов ионообменной (неспеци- 
фической) адсорбции, специфической адсорбции 
и комплексообразования с почвенным органическим 
веществом [37–39]. Неспецифическая адсорбция 
проходит слабо и нестабильно, поэтому практиче-
ски не влияет на доступность меди.

Растворимость меди, как и других металлов, в зна-
чительной степени зависит от величины рН: наибо-
лее доступными соединения меди становятся при 
величине рН почвенного раствора <5.5–6.0 [40, 41]. 
Данный факт подтверждается исследованиями почв 
виноградников с разными почвообразующими поро-
дами и контрастной реакцией среды [42]. В кислых 
почвах виноградников, например, сформированных 
на магматических (гранитных) породах, медь может 
участвовать в радиальной миграции по почвенному 
профилю и таким образом приводить к загрязнению 
грунтовых вод [43]. В почвах с щелочной реакцией 
среды, которая характерна для большинства почв 
ампелоценозов, фитотоксический эффект меди ча-
сто не проявляется, что связывают с ее осаждением 
в виде гидроксидов или карбонатов [44]. Тем не ме-
нее, есть данные, что подвижность меди в почвах 
может увеличиваться при показателях рН >7.5 из-за 
растворения органических веществ почвы и образо-
вания их подвижных комплексов с медью [45–49].

По данным [38], сродство меди к отдельным фрак-
циям почвы уменьшается в следующем порядке: 
гидроксиды марганца > органическое вещество > 
гидроксиды железа > глинистые минералы. Другие 
авторы на первое место в данном ряду ставят орга-
ническое вещество. Сильные сорбционные и ком-
плексообразующие свойства делают медь одним из 
наименее подвижных металлов в почвах с показа-
телем рН, близким к нейтральному. По этой при-
чине многолетнее интенсивное применение солей 
меди на виноградниках и в садах часто не вызывает 
каких-либо токсических симптомов у многолетних 
насаждений. Например, исследования биотическо-
го компонента 6-ти европейских ампелоценозов 
в условиях обогащенной медью почвы не выявили 
каких-либо признаков токсичности элемента не 
только для растений, но и для микробного сооб-
щества и почвенных беспозвоночных [50]. Авторы 
предположили, что это было связано со сниженной 
биодоступностью меди в почвах виноградников по 
сравнению с другими обогащенными элементом 
почвами, хотя известно, что медь от антропогенных 
источников более подвижна в почве по сравнению 
с ее соединениями природного происхождения, ко-
торые, как правило, прочно связаны с различными 
почвенными фракциями, недоступными для расте-
ний [51]. В почвах виноградников Эльзаса (Фран-
ция) и Пиреней (Испания) соответственно 36 и 40% 
от валового содержания меди, извлекаемой ЭДТА, 
находилось в составе слабосвязанных, подвижных 
и биодоступных фракций [52, 53]. В то же время 
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анализ почвы, взятой из более глубоких горизонтов 
(ниже 80 см), показал очень низкое содержание не 
только экстрагируемой ЭДТА формы меди, но и ва-
ловой, поскольку определялось главным образом 
почвообразующей породой.

Результаты опубликованных исследований био-
доступности металлов методом последовательных 
экстракций (фракционирования) химическими ре-
агентами с разной экстрагирующей силой довольно 
противоречивы. В почвах 170 виноградников Ис-
пании, длительное время обрабатываемых МСС, 
с рН от 4.9 до 6.6 ≈48% меди было связано с орга-
ническим веществом, 15% – с аморфными оксида-
ми и гидроксидами железа, марганца и алюминия, 
12% – с кристаллическими оксидами железа и алю-
миния и 23% – с остаточной фракцией [48]. В почве 
виноградников Земли Рейнланд-Пфальц в Германии 
42–82% меди обнаружено в составе органическо-
го вещества [54]. Аналогичные исследования почв 
с нейтральной и щелочной реакцией показали сдвиг 
в сторону преобладания остаточной фракции меди 
в почве. Например, в почве с рН от 6.8 до 7.9 в За-
падном Иране ≈56% меди было обнаружено в со-
ставе остаточной фракции и порядка 20% металла 
было связано с органическим веществом [55]. Дан-
ные о преобладании меди в составе недоступной 
остаточной фракции были получены и для почвы 
с рН  7.8 в испанской провинции Риоха [56]. Эти 
и другие данные ясно свидетельствовали о том, что 
в целом медь в почве довольно стабильна, а проти-
воречивость данных по ее биодоступности можно 
объяснить разной природой и содержанием связы-
вающего агента (органическое вещество, оксиды 
и гидроксиды железа, алюминия и марганца и т. д.), 
содержанием карбонатов, контрастными показате-
лями рН и емкости катионного обмена.

Природа соединений меди с почвенными компо-
нентами в последние годы хорошо изучена благодаря 
спектроскопическим и микроскопическим методам: 
рентгеновской дифракции (XRD), рентгеновской фо-
тоэлектронной спектроскопии (XPS), методу ближ-
ней тонкой структуры края рентгеновского погло-
щения (XANES), методу дальней тонкой структуры 
рентгеновского поглощения (EXAFS), рентгено-
флуоресцентному анализу (XRF) и сканирующей 
электронной микроскопии (SEM) [57–60]. С ис-
пользованием рентгеновских мультианалитических 
подходов показано, что в образцах 6-ти различных 
типов почв с высоким содержанием меди независимо 
от минералогического состава, содержания органи-
ческого вещества, источника и давности загрязнения 
медь находилась преимущественно в виде комплек-
сов с органическим веществом в форме устойчивых 
хелатов с 5-членными циклами [61]. На основании 
этого авторы сделали вывод, что в почвах, особенно 
с кислой и нейтральной реакцией среды, биогеохи-
мия меди в значительной степени определяется ее 

взаимодействием с органическим веществом, глав-
ным образом вследствие его исключительного срод-
ства к Cu(II) по сравнению с другими двухвалентны-
ми катионами. В этой связи интересно отметить, что 
обогащенное медью органическое вещество стано-
вится более устойчивым к биодеградации [37]. Как 
отметили в работе [62], косвенная положительная 
связь между содержанием органического углерода 
и биодоступностью меди в загрязненных данным эле-
ментом почвах может быть обусловлена снижением 
микробной активности и, как следствие, скорости 
разложения органического вещества, что приводит 
к накоплению в почве органического углерода.

Органическое вещество почвы может двояко вли-
ять на подвижность меди. Твердая фаза выступает 
сорбентом меди и, вероятно, высвобождает ее при 
минерализации, тогда как растворимое органическое 
вещество образует с медью подвижные металлоорга-
нические комплексы, которые имеют повышенную 
растворимость, особенно в щелочной среде с рН > 7.5 
[45, 47, 63]. На примере почв виноградников Пире-
нейского полуострова установили, что в диапазоне 
рН между 7.62 и 8.42 ед. происходило одновременное 
высвобождение меди и растворимого органическо-
го вещества при повышенной влажности почвы во 
время сезона дождей [64]. Такие комплексы спо-
собны выступать переносчиками различных форм 
меди и других металлов, повышая вероятность их 
инфильтрации, в особенности в возрастных ампе-
лоценозах [16]. В исследовании [54] показано, что 
поступление меди в донные отложения прилегаю-
щего к винограднику водотока наблюдалось только 
при повышенном содержании в почве растворенного 
органического вещества и железа и практически не 
зависело от применяемых агротехнических приемов.

Установлена зависимость между накоплением 
меди в почве и ее гранулометрическим составом [17, 
52], причем этот показатель оказывал влияние на 
распределение меди по профилю почвы. Как пра-
вило, в почвах более тяжелого гранулометрического 
состава вследствие высокой величины емкости ка-
тионного обмена накапливается больше меди, а ее 
фитотоксичность проявляется при более высоких 
концентрациях. Например, токсический уровень при 
рН < 6.0 отмечали при содержании меди в 1 М ацетат-
но-аммонийной вытяжке на уровне 25 мг/кг почвы 
в супесчаной почве и >100 мг/кг – в суглинистой [44]. 
Интересно, что на глубине 60 см в супесчаной поч-
ве содержалось меди больше, чем в суглинистой, 
хотя в верхних горизонтах наблюдали обратную за-
висимость [52]. Очевидно, что вследствие большей 
подвижности в почве легкого гранулометрического 
состава медь интенсивнее мигрировала в нижеле-
жащие горизонты.

Климатические факторы. Многие авторы в сво-
их работах отмечали косвенное влияние локальных 
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климатических условий региона выращивания ви-
нограда на накопление меди в почве посредством 
изменения частоты обработок медьсодержащими 
препаратами [44, 65]. Исследования, проведенные 
в винодельческих областях средиземноморского ре-
гиона Европы, подтвердили, что в условиях засуш-
ливого климата возбудители заболеваний растений 
не так активны, и частые обработки МСС не требу-
ются  [44]. Например, в Греции средний уровень со-
держания меди в почвах виноградников был меньше, 
чем на севере Франции, и значительного превышения 
нормативных показателей зафиксировано не было  
[66], вследствие чего был сделан вывод о том, что 
применение МСС в Греции безопасно даже для ор-
ганических виноградников. Напротив, в работе  [65] 
обнаружили, что на виноградниках в горных райо-
нах Италии с количеством осадков >1200 мм в год 
уровни содержания меди в почве достигали средних 
показателей 297 мг/кг и снижались в среднем до 200 
и 75 мг/кг на низкогорных и равнинных территори-
ях с количеством осадков соответственно 800–1000 
и 400–800 мм/год. В более засушливых восточных 
и южных регионах Новой Зеландии средняя концен-
трация меди в почве была меньше, чем в более влаж-
ных северных регионах [67]. В почвах виноградников 
влажных регионов центрального Тайваня обнаружено 
большее содержание меди, чем в районах с меньшим 
количеством осадков, вследствие чего экологические 
риски виноградарства в центральной части острова 
за более чем 40 лет возросли вследствие повышения 
частоты противогрибковых обработок лозы [68].

Заслуживают внимания данные содержания меди 
в почве виноградников, выращиваемых в самом юж-
ном штате Бразилии Риу-Гранди-ду-Сул в условиях 
влажного тропического климата [24]. Выше отмечали, 
что в почвах виноградников Бразилии установлено 
рекордное количество меди из тех, что когда-либо 
упоминались в научных источниках. Это связыва-
ют с высоким среднегодовым количеством осадков 
(≈2000 мм) и, как следствие, рекордной частотой 

обработок бордоской жидкостью для профилакти-
ки поражения виноградной лозы милдью в дозах, 
в 2–4 раза превышающих их средние дозы для дру-
гих винодельческих регионов мира [44, 69]. В осо-
бенно влажные годы вследствие эффекта Эль-Ниньо 
обработки винограда в регионе производят с еще 
большей частотой.

В табл. 2 представлены обобщенные данные из 
опубликованных источников по содержанию меди 
в почве виноградников из регионов с разными ус-
ловиями увлажнения [24], на основании которых 
можно сделать вывод, что выращивание винограда 
в хорошо увлажненных районах может быть сопряже-
но с большими экологическими рисками, связанны-
ми с накоплением меди в верхней части почвенного 
профиля по сравнению с регионами с умеренным 
количеством осадков и засушливыми.

Несомненно, происходящие глобальные кли-
матические изменения не могут не отразиться на 
эффективности традиционных схем защиты рас-
тений винограда, которые в современных условиях 
работают не надежно. Например, недавно опублико-
ванная модель распространения ложной мучнистой 
росы, основанная на прогнозах изменения климата 
в зависимости от температуры воздуха и влажности 
листьев и параметризованная с учетом требований 
к температуре и влажности для возбудителя данного 
заболевания, предсказывает увеличение заболевае-
мости ложной мучнистой росой по всей Европе на 
5–20% к 2030 г. [70].

К необходимости усиления мер борьбы с возни-
кающими эпифитотиями может привести изменение 
не только количества, но и интенсивности осадков 
в винодельческих регионах. Например, в Венгрии 
в XXI веке прогнозируют меньшее годовое количе-
ство осадков, однако существенно возрастет их ин-
тенсивность [34]. Тенденция к этому уже отмечена 
в сербском винодельческом регионе Фрушка гóра [71]. 
Ливневый характер осадков, как предполагают, станет 

Таблица 2. Максимальная зарегистрированная концентрация меди в верхнем слое почв виноградников 
и локальное годовое количество осадков

Страна, регион Годовое количество 
осадков (мм)

Концентрация меди, 
мг/кг Источник

Италия, юг 350 75 Deluisa et al. (1996)
Греция 350 100 Vavoulidou et al. (2005)
Молдавия 400 230 Mirlean (1989)
Франция, юг 450 250 Brun et al. (1998)
Австралия 500 250 Pietrzak and McPhail (2004)
Италия, север 700 297 Deluisa et al. (1996)
Франция, север 750 500 Drouineau and Mazoyer (1962)
Франция, Бордо 850 1500 Flores-Veles et al. (1996)
Бразилия, юг 1700–2000 3200 Mirlean et al. (2007)
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ключевым фактором, провоцирующим почвенную 
эрозию, особенно на склоновых почвах ампелоце-
нозов. Это, в свою очередь, может спровоцировать 
повышенную пространственную неоднородность 
почв под виноградниками, смыв органического ве-
щества, миграцию питательных элементов и тяжелых 
металлов, включая медь, и, как следствие, загрязне-
ние смежных с ампелоценозами ландшафтов [72].

Возраст виноградника. Определенная зависимость 
между возрастом виноградника и содержанием меди 
в почве обусловлена в первую очередь  длительностью 
применения МСС и особенностями агротехнологий. 
Например, в работе [15] привели данные о том, что 
медь и цинк накапливались в верхнем слое 0–2.5 см 
почвы фруктовых садов Канады преимущественно 
с длительной (18 лет) историей культивирования 
и, как следствие, высокой фунгицидной нагрузкой 
медь- и цинксодержащих соединений. Аналогич-
ный вывод сделан при сравнении аккумуляции меди 
в почве 15- и 4-летних виноградников в штате Сан-
та-Катарина (Бразилия), причем в более возрастных 
виноградниках бóльшую долю меди обнаруживали 
в наиболее доступных для растений фракциях – рас-
творимых, связанных с оксидами железа и марганца 
и органическим веществом, с одновременным сни-
жением доли элемента в остаточной, недоступной для 
растений фракции на глубине 0–5, 5–10 и 10–20 см. 
В Новой Зеландии в почве молодых виноградников 
меди обнаружено меньше, чем возрастных, что по-
будило авторов признать необходимость проведе-
ния постоянного экотоксикологического контроля 
в хозяйствах, основанных более 40 лет назад, а также 
тех, в которых виноградники были заложены на ме-
сте бывших фруктовых садов, несмотря на в целом 
благоприятную обстановку по содержанию меди 
в почве винодельческих хозяйств Новой Зеландии по 
сравнению с другими регионами мира [67]. Резуль-
таты мониторинга почв виноградных насаждений 
возрастом более и менее 20 лет в районе поселения 
Бизельско (Словения) выявили содержание меди со-
ответственно 72 и 17.5 мг/кг в верхнем слое 0–20  см, 
тогда как в фоновой почве содержание элемента 
находилось на уровне 0.8 мг/кг. Аналогичную тен-
денцию наблюдали и в горизонтах 20–40 и 40–60 см 
почвы, но с меньшими абсолютными показателями 
накопления меди [13].

Ввиду длительной истории применения МСС осо-
бый интерес представляют исследования поведе-
ния меди в экосистемах виноградников возрастом 
>100 лет. На фоне большого объема данных, полу-
ченных при изучении ампелоценозов возрастом до 
25 лет, исследования на старых лозах довольно ред-
ки. На их примере продемонстрированы признаки 
фитотоксичности меди, которые проявляются в виде 
морфологических изменений корней – уменьше-
ния корневого чехлика, образования боковых кор-
ней вблизи верхушки корня, уменьшения длины 

и диаметра корня, разрывов эпидермиса [73]. Если 
корни молодых растений винограда удерживали 
бóльшую часть поглощенной меди, предотвращая 
ее поступление в надземную часть [74], в возрастных 
виноградниках эффективность этого механизма мог-
ла снижаться. Об этом свидетельствовали опубли-
кованные факты накопления меди в значительных 
количествах в листьях и продукции – ягодах [75], 
вине и особенно виноградном соке, где концентра-
ция элемента достигала 908% от установленного 
допустимого уровня [76]. Кроме меди, в почве раз-
новозрастных виноградников отмечали различия 
в содержании органического вещества, которого 
в почве столетнего ампелоценоза было больше, чем 
молодого, что авторы связали с особенностями при-
мененных агротехнических приемов, а также нега-
тивным влиянием накопленных меди и цинка на 
процессы микробиологического разложения орга-
нического вещества [48, 77].

Большой интерес представляют результаты ис-
следования ризосферной зоны почвы 123-летних 
виноградников, культивируемых в муниципалитете 
Пинту-Бандейра, штат Риу-Гранди-ду-Сул на юге 
Бразилии [25]. При чрезвычайно высоком уровне 
накопления в почве меди, в 26 раз превышающем 
содержание элемента в фоновой почве, в ризосфере 
растений выявлено соосаждение меди с рядом других 
ионов (сульфатами, кальцием, калием) и их после-
дующая кристаллизация, чему благоприятствовали 
нейтральный уровень рН и специфика биогеохими-
ческих условий. В результате методом рентгеновской 
дифракции (XRD) был обнаружен медьсодержащий 
минерал цианохроит – водная двойная медно-калие- 
вая соль серной кислоты K2Cu(SO4)2·6H2O. Другие 
авторы сообщали о возможности образования в обо-
гащенной медью почве нескольких видов медьсо-
держащих минералов в зависимости от присутствия 
тех или иных ионов и термодинамических условий, 
например, паратакамита Cu2Cl(OH)3, халькантита 
CuSO4·5H2O, коннеллита Cu36(SO4)(OH)62Cl8·6H2O, 
тенорита CuO, купрориваита CaCuSi4O10, монтетри-
заита Cu6(SO4)(OH)10·2H2O [25, 78, 79]. Проведенные 
исследования показали, что изменение минерало-
гического состава и геохимических свойств почв, 
обогащенных медью в результате длительного при-
менения бордоской смеси, является одной из причин 
их деградации и источником экологического риска 
для соседних ландшафтов.

В последние 2 десятилетия во многих западных 
странах становится актуальной проблема избытка 
меди в почве старых виноградников в контексте сме-
ны землепользования. При перепрофилировании 
старых виноградников и плодовых садов накопленная 
за время их культивирования медь и другие металлы 
могут проявлять негативный эффект последействия 
на те культуры, которые планируются к выращива-
нию на их месте [80]. Например, с 2000 г. многие 
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старые виноградники во Франции по экономиче-
ским причинам прекратили свое существование, 
и бóльшая часть этих земель была использована для 
выращивания пшеницы. При этом повышенные 
концентрации меди в почве в результате длительного 
использования фунгицидов стали причиной прояв-
лений фитотоксичности и снижения урожайности 
данной культуры [81]. Проведенные почвенные и эко-
токсикологические исследования на значительной 
площади освобожденных за последние 20 лет старых 
австралийских виноградных плантаций продемон-
стрировали потенциальную опасность высоких кон-
центраций меди для ряда зерновых, овощных куль-
тур и многолетних трав [82]. Наши исследования на 
залежных почвах Крыма, ранее порядка 40–60 лет 
использовавшихся в виноградарстве с применением 
химической системы защиты растений, выявили низ-
кие показатели микробной биомассы и дыхательной 
активности почвы, а также выходящие за пределы 
оптимальных величин экофизиологические индек-
сы, что косвенно указывало на неблагоприятные 
условия функционирования микробного сообще-
ства почв в многолетнем залежном состоянии, даже 
на фоне общего накопления в почве органического 
вещества [83]. Возможность подобных негативных 
эффектов, несомненно, необходимо учитывать при 
возврате залежных почв под бывшими виноградными 
насаждениями в сельскохозяйственный оборот. Вме-
сте с тем загрязненные медью почвы можно относи-
тельно безопасно использовать под посев технических 
и энергетических культур, таких как конопля [84].

Агрогенные факторы. Управление виноградниками 
включает в себя различные агротехнические приемы, 
которые оказывают значительное влияние на свой-
ства почвы и выполняемые ею экосистемные услуги. 
Например, удаление сорных растений механическим 
способом может снизить содержание органического 
углерода в почве [85], вызвать физическую деградацию 
почв виноградников [86] или изменить эколого-тро-
фическую структуру микробных сообществ почвы [87].

В виноградарстве медь вносят из расчета до 
80 кг/га/год. Поскольку в течение одного веге-
тационного периода производят многократное 
применение медьсодержащих фунгицидов, общее 
количество этих соединений за год может быть 
очень высоким. Например, в условиях северного 
побережья Нового Южного Уэльса в Австралии 
против антракноза в плантационных агроэкоси-
стемах МСС применяли до 15 раз в год [88].

Физико-химические свойства меди, поступившей 
в почву в результате применения разных видов МСС, 
отличаются [89]. Например, обнаружено, что биодо-
ступность и подвижность меди в составе оксихлори-
да больше, чем в составе бордоской жидкости, что 
необходимо учитывать при выборе препаративной 
формы для обработки [90, 91].

В исследованиях, посвященных проблемным 
ситуациям, связанным с виноградарством, получил 
широкое освещение вопрос необходимости механи-
ческой обработки междурядий. Сторонники системы 
черного пара утверждают, что она необходима для 
снижения конкуренции со стороны сорных растений 
за воду, в особенности в регионах с недостаточным 
количеством атмосферной влаги, создания условий 
для лучшего проникновения и сохранения влаги 
в почве, облегчения контроля численности возбуди-
телей заболеваний и вредителей [92]. Их оппоненты 
призывают к введению экологически обоснованных 
приемов обработки почв междурядий виноградников 
или даже полному отказу от них для улучшения фи-
зических и биологических свойств почвы, создания 
более благоприятных микроклиматических условий 
для растений винограда, повышения их устойчи-
вости к болезням и вредителям [93–95]. В качестве 
аргументов они приводят результаты исследований, 
подтверждающих, что вспашка и культивация нано-
сят вред почвенной микро- и макрофауне, снижают 
биологическую активность и способствуют ускорен-
ной минерализации органического вещества, эрозии 
и потере плодородного слоя почв в агроэкосистемах 
виноградников [96, 97]. Это в значительной степени 
снижает эффективность выполнения почвами ам-
пелоценозов экосистемных функций и в целом их 
устойчивость, что критически важно для длительной 
бессменной монокультуры винограда.

Залужение междурядий виноградников оказывает 
как прямой, так и косвенный эффект на накопле-
ние, трансформацию и миграцию пестицидов, в том 
числе МСС, в почве ампелоценозов. Косвенное воз-
действие данного приема проявляется посредством 
закрепления почвы корнями растений и предот-
вращении склонового стока. Плодородный слой 
почвы под черным паром в значительной степени 
подвержен смыву с поверхностным стоком, особен-
но при повышении интенсивности осадков. И хотя 
медь обладает ограниченной подвижностью в поч-
ве и имеет тенденцию к накоплению в поверхност-
ных горизонтах, вследствие усиления эрозионных 
процессов она может мигрировать в поверхностные 
и подземные воды, влияя на экологическое состоя-
ние сопредельных водных экосистем [98]. В работе 
[99] обнаружили, что с участков под виноградниками 
с поверхностным стоком вместе с частицами почвы 
вымывалось >95% от общего выноса меди и цинка, 
который значительно усиливался в годы с интен-
сивными и продолжительными осадками в течение 
вегетационного периода после механической об-
работки почвы. О существенном влиянии уплот-
нения почвы в междурядьях при движении тракто-
ров на способность почвы к инфильтрации воды, 
приводящее к увеличению поверхностного стока 
и усилению эрозии почвы, указывали также в ра-
боте [100]. Для снижения потерь почвы, вымывания 



64	 АНДРЕЕВА, ГАБЕЧАЯ

	 АГРОХИМИЯ      № 11      2024

меди и загрязнения водных источников предложено 
избегать любых механических воздействий на почву 
в случае прогнозирования периодов с неблагопри-
ятными погодными явлениями и заменять черные 
пары в междурядьях на сидеральные.

Прямое воздействие растительности в междуря-
дьях на поведение токсикантов в почве заключается 
в их поглощении, изменении химической формы, 
временном закреплении в растительной биомассе. 
Авторы работы [101] рекомендуют применять почво-
покровную культуру в междурядьях виноградников 
для повышения деградации органических и медь-
содержащих пестицидов с целью предотвращения 
их выщелачивания и попадания в грунтовые воды. 
Данное исследование демонстрирует по сути при-
менение в ампелоценозах методов фиторемедиа-
ции, а именно фитостабилизации и ризосферной 
биоремедиации (ризосферной биодеградации, ри-
зодеградации) для закрепления и разложения в при-
корневой зоне растений органических соединений 
при совместном действии растений и ризосферных 
микроорганизмов. Результаты проведенных иссле-
дований на почвенных колонках показали, что со-
держание почвы на основе залужения междурядий 
может выступить в качестве перспективной страте-
гии для защиты поверхностных и грунтовых вод от 
загрязнения в результате применения фунгицидов: 
внесение 6-ти препаративных форм фунгицидов 
приводило к выщелачиванию 3-х из них (хлорокиси 
меди 50%, зоксамида и диметоморфа) из супесчаной 
почвы, хлорокиси меди – из суглинистой, однако ис-
пользование почвопокровных культур на 30% сни-
зило количество вымытых из корнеобитаемого слоя 
фунгицидов при их внесении за 1 сут до выпадения 
осадков и на 5–467% повысило эффективность их 
деградации. В то же время медь оказывала фитоток-
сическое действие на рост наиболее распространен-
ных почвопокровных культур из семейств Капустных 
и Бобовых в диапазоне содержания элемента в почве 
от 90 до 204 мг/кг, а уровень поглощения меди этими 
растениями делал малоэффективной ее фитоэкс-
тракцию и не мог компенсировать ее количество, 
поступающее с МСС [102].

Важно понимать, что кроме пестицидов существу-
ют и другие источники поступления меди в почвы 
агроэкосистем. Например, орошение почв вино-
градников загрязненной водой и вносимые в почву 
органические и минеральные удобрения также яв-
ляются источниками накопления в ней меди и дру-
гих элементов, таких как бор, никель, хром, цинк, 
кобальт, барий и стронций [34]. Сами медьсодер-
жащие агрохимикаты при определенных условиях 
могут выступить источниками тяжелых металлов. 
Например, сульфат меди, используемый для при-
готовления бордоской смеси, может содержать зна-
чительные количества цинка, свинца и кадмия [24]. 
Поскольку соединения меди используют в качестве 

кормовой добавки для стимуляции роста сельско-
хозяйственных животных, а также для санитарных 
обработок на фермах, в навозе может наблюдаться 
избыточное количество данного элемента, что также 
может стать причиной его накопления в почве [103].

Система землепользования. В настоящее время 
винодельческие хозяйства практикуют различные 
подходы к управлению виноградниками, которые 
в целом сводятся к 3-м системам – традиционной, 
органической и биодинамической. Из 8 млн га ви-
ноградников в мире 90% культивируются традици-
онным способом, 9% – по органической системе 
и 1% – по биодинамической [104]. В традиционном 
виноделии используют широкий спектр химических 
препаратов различных классов и степени опасности 
как для профилактических обработок, так и для ле-
чения растений винограда. Интерес к альтернатив-
ному виноградарству и виноделию в последние годы 
возрос в связи с вниманием общества к проблемам 
охраны окружающей среды, сохранению плодоро-
дия почвы и повышением спроса на экологически 
безопасную продукцию [105].

Органическое земледелие исходит из принципа 
сохранения здоровья почвы и пополнения запасов 
органического вещества без применения синтетиче-
ских химикатов, но и продуктивность органических 
виноградников, как правило, меньше. На долю орга-
нических виноградников приходится ≈4.5% всей пло-
щади земель, обрабатываемых в мире по органической 
системе, в Европейском союзе данный показатель 
составляет 7.8%. Странами с наибольшей площа-
дью органических виноградников являются Испания 
(84 381 га), Италия (72 361 га) и Франция (66 211 га), 
в которых данное направление развивается в послед-
ние 25 лет очень динамично. Например, во Франции 
вино составляет важную часть рынка органической 
продукции, доля которой достигает >10% [106].

Основная идея биодинамического земледелия 
заключается в том, что каждый обрабатываемый 
участок рассматривается как живая, сложная, са-
морегулируемая экосистема, неразрывно связанная 
с космосом и являющаяся его частью. Виноградную 
лозу обрабатывают исключительно натуральными 
веществами (компостом, навозом животных, ми-
нералами и растительными экстрактами) в строгом 
соответствии с астрологическим календарем. Про 
биодинамическую систему говорят, что она является 
высшей эволюционной стадией развития органиче-
ского земледелия, но, в отличие от последнего, нахо-
дится вне сферы государственного регулирования.

Логично было бы ожидать, что избыточное на-
копление меди в почве не является проблемой для 
органических винодельческих хозяйств. Действи-
тельно, многие авторы отмечают более низкое на-
копление меди и других загрязняющих веществ 
в почве органических виноградников по сравнению 
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с традиционными [107]. Однако согласно некоторым 
опубликованным результатам мониторинга почв ор-
ганических хозяйств, аккумуляция меди в заметных 
концентрациях нередко выявляется и в этой кате-
гории хозяйств [54, 108–110]. Это происходит по 
причине того, что медь-, а также серосодержащие 
фунгициды являются практически единственными 
разрешенными для применения в органическом сель-
ском хозяйстве в большинстве стран мира и России 
средствами защиты, с которыми по эффективности 
против мильдью на винограде пока не может срав-
ниться ни один биологический препарат [111, 112]. 
Наши исследования в автономном крае Воеводина 
Республики Сербия показали, что даже в заброшен-
ных 100-летних виноградниках, на которых МСС не 
применяли в течение последних 40 лет, наблюдали 
эффект последействия применения медьсодержащих 
пестицидов спустя десятки лет после окончания про-
мышленной эксплуатации виноградника, который 
заключался не только в накоплении меди в почве 
больше установленных нормативных величин, но 
и в опасных количествах – в ягодах винограда [75]. 
Поэтому наличие последействия применения МСС 
необходимо учитывать при переводе виноградников 
с традиционной на органическую систему земледе-
лия, а также введении в сельскохозяйственный обо-
рот залежных почв после длительного возделывания 
на них виноградных насаждений ранее.

В настоящее время как в целом в сельскохозяй-
ственной отрасли, так и в органическом сельском 
хозяйстве европейских стран реализуется стратегия 
сокращения использования средств защиты растений 
на основе меди с конечной целью постепенного отка-
за от них. Подсчитано, что в 12-ти европейских стра-
нах (Бельгии, Болгарии, Дании, Эстонии, Франции, 
Германии, Венгрии, Италии, Норвегии, Испании, 
Швейцарии и Великобритании) ≈3258 т в расчете на 
металлическую медь в год используется только в ор-
ганическом сельском хозяйстве, что составляет 52% 
от разрешенной годовой дозы. Около 30% от этого 
количества приходится на систему защиты вино-
градной лозы (990 т/год) [113]. И хотя в большинстве 
исследованных хозяйств виноградари не применяли 
МСС в полной разрешенной законодательством об 
органическом сельском хозяйстве дозе, признается, 
что на данный момент полный отказ от медьсодер-
жащих фунгицидов не представляется возможным, 
т. к. приведет к большим потерям урожая не только 
винограда, но и многих других культур.

Орографические факторы. Риски поступления меди 
в базовые компоненты экосистем. Длительное посту-
пление меди в составе МСС в почвы ампелоценозов 
может быть связано не только с опасностью их нако-
пления в компонентах агроэкосистем, но и соседних 
с виноградниками природных экосистем. По мнению 
ряда исследователей, содержание меди в верхнем слое 
почвы (0–10 см) не отражает количественно статьи 

поступления меди в почву и, соответственно, возраст 
виноградника, поскольку элемент подвергается вы-
щелачиванию и процессам водной и ветровой эрозии 
[10, 53]. Результаты исследований путей и масштабов 
переноса меди в системе почва–водные источни-
ки–донные отложения свидетельствуют о вероят-
ности попадания меди в поверхностные водоемы, 
которое может значительно усиливаться в условиях 
специфических локальных почвенно-климатических 
особенностей территорий, занятых виноградными 
насаждениями, и применяемых систем управления 
виноградниками [114]. Частота выпадения и сезонное 
распределение ливневых осадков, морфологические 
характеристики склонов, длительность культиви-
рования виноградной лозы на данной территории, 
гранулометрический состав почв и содержание в них 
органического вещества, расположение рядов вино-
града относительно склона, наличие почвопокровных 
культур в междурядьях и интенсивность механиче-
ской обработки почвы в них в значительной степени 
влияют на развитие эрозионных процессов, которые 
на виноградниках, ввиду их частого расположения 
на склонах для увеличения общей величины прихо-
дящей солнечной радиации, развиваются чаще, чем 
в других агроэкосистемах [16, 25, 115, 116].

Как было указано выше, радиальную и латераль-
ную миграцию меди по склону сильно ограничивает 
ее адсорбция органическими и неорганическими 
функциональными группами почвы, в результате чего 
медь иммобилизуется в поверхностном слое почвы 
виноградников. Однако многие исследователи склон-
ны рассматривать этот по сути естественный процесс 
детоксикации меди в почве как формирование ре-
зервного пула данного элемента, представляющий 
потенциальную опасность для окружающей среды. 
Действительно, при смене в силу тех или иных при-
чин геохимической обстановки может происходить 
десорбция меди из органического вещества и/или 
глинистых минералов почвы и пополнение ее под-
вижных, доступных растениям фракций [117, 118]. 
Вероятность таких процессов необходимо принимать 
во внимание при оценке экологической обстановки 
на соседних с виноградниками территориях с более 
низкой абсолютной высотой, особенно если это вод-
ные экосистемы [119].

Поверхностный сток на примыкающих к гидро-
графической сети землях под виноградниками с укло-
нами до 10° и более нередко приводит к усилению 
смыва почвы и образованию мелкоструйчатых раз-
мывов, приуроченных к естественным ложбинам, 
технологическим дорогам и незадерненным меж-
дурядьям в случае их расположения вдоль склона 
(рис. 1, 2).

Частицы верхнего слоя почвы, в котором главным 
образом накапливается медь в результате примене-
ния МСС, начавшие движение в какой-либо части 
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Рис. 2. Наносы в нижней части склона виноградника в автономном крае Воеводина Республики Сербия после про-
должительных ливневых осадков (фото И.В. Андреевой).

Рис. 1. Мелкоструйчатый размыв почвы на колеях магистральной дороги виноградника в автономном крае Воево-
дина Республики Сербия после продолжительных ливневых осадков (фото И.В. Андреевой).



	 МЕДЬ В ПОЧВЕ АГРОЭКОСИСТЕМ ВИНОГРАДНИКОВ	 67

АГРОХИМИЯ      № 11      2024

склона, перемещаются к его подножию, где часто 
оказываются в зоне воздействия иных факторов де-
нудации – рек или временных русловых потоков. 
Анализ почвы подошвы склона и донных отложений 
таких рек показал преобладание валового содержа-
ния меди и крайне низкое содержание ее подвижных 
форм, что косвенно свидетельствовало о перемещении 
элемента по склону не в составе легкоподвижных ве-
ществ, а вместе с частицами почвы в форме соедине-
ний с высокой химической стабильностью [99, 120]. 
Очевидно, что медь может перемещаться с наносами 
почвы с территории виноградников, расположенных 
на водосборных площадях, и может стать источником 
диффузного загрязнения водных объектов.

В научной литературе часто можно встретить спра-
ведливый тезис о том, что в целях более адекватного 
отражения экологической ситуации и нормирования 
содержания тяжелых металлов в почве валовое содер-
жание необходимо дополнять данными о содержании 
подвижных форм как наиболее полно отражающих 
экологические риски, связанные с миграцией метал-
лов в системе “почва–растение–человек”. В контек-
сте загрязнения медью водных источников, напротив, 
использование только содержания растворимых форм 
меди в качестве параметра качества окружающей сре-
ды может оказаться неэффективным для оценки по-
тенциального загрязнения данным элементом водно-
го бассейна. Если богатые медью отложения попадут 
в благоприятную для десорбции окислительно-восста-
новительную обстановку бентической зоны водоемов, 
они выступят вторичным источником загрязнения, что 
создаст угрозу жизнедеятельности гидробионтов [38]. 
Например, показано, что богатые медью отложения 
потенциально опасны для рыб, поскольку способны 
повысить уровень кортизола и вызвать аномалии их 
поведения [121]. Сорбированная в донных отложениях 
медь вносила основной вклад в токсичность для бен-
тических беспозвоночных, негативно воздействуя на 
процессы их размножения [122].

Высокая токсичность меди, попадающей в от-
крытые водотоки и представляющей опасность для 
окружающей среды, является еще одной причиной 
необходимости предотвращения загрязнения ме-
дью почв виноградников [114]. Стратегией в данном 
контексте является использование всевозможных 
приемов замедления или прекращения развития 
почвенно-эрозионных процессов в ампелоценозах 
[52, 123, 124].

СОВРЕМЕННЫЕ СТРАТЕГИИ СНИЖЕНИЯ 
ПОСТУПЛЕНИЯ МЕДИ В ПОЧВЫ 

АГРОЭКОСИСТЕМ ВИНОГРАДНИКОВ

Введение ограничительных мер. Как и в случае 
с другими пестицидами и агрохимикатами, облада-
ющими токсическим действием, медьсодержащие 

фунгициды подпадают под регулирование со сто-
роны государственных контролирующих органов, 
что прежде всего выражается в ограничениях ис-
пользования отдельных препаративных форм и норм 
внесения для предотвращения потенциальных ри-
сков для окружающей среды и здоровья человека. 
В настоящее время многие страны отказались от 
применения сульфата меди вследствие его хорошей 
растворимости и токсичности для биоты и человека 
[9]. Вместо него рекомендуется использовать менее 
растворимые соединения, в частности, гидроксид 
и оксихлорид меди.

В Европейском союзе ограничительные меры в ис-
пользовании соединений меди начали вводить с на-
чала 2000-х гг. в соответствии с базовым стандартом 
Международной федерации движений за органиче-
ское сельское хозяйство (IFOAM), предполагавшим 
снижение ежегодно вносимой в почву дозы меди до 
8 кг/га. Впоследствии в регламенте Европейского 
союза (Рег. 473/2002 от 15.03.2002 г.) это ограниче-
ние было снижено до 6 кг/га/год, а с введением Ис-
полнительного регламента Еврокомиссии 2018/1981 
с 01.01.2019 г. медь в статусе кандидата на замену 
разрешено применять в целом за 7 лет в количестве 
28 кг/га, т. е. не более 4 кг меди/га/год.

Помимо Европейского союза, использование 
медьсодержащих пестицидов в органическом зем-
леделии ограничено во многих других странах. На-
пример, в Австралии сертифицирующие органы 
разрешают использование смесей сульфата меди 
и гашеной извести, гидроксида меди и сульфатов 
меди в количестве, не превышающем 8 кг/га/год, но 
использование оксихлорида меди запрещено. В США 
медьсодержащие фунгициды включены в Националь-
ный список разрешенных и запрещенных веществ (7 
CFR Part 205 Subpart G – The National List of Allowed 
and Prohibited Substances) и они могут использоваться 
в качестве средств борьбы с болезнями только в том 
случае, если будет сведено к минимуму накопление 
меди в почве. При этом этикетки к данным препара-
там не содержат информации об их потенциальном 
негативном воздействии на почвенную биоту, а также 
продуктивность экосистем вследствие длительного 
использования в сельском хозяйстве [125].

Таким образом, применение МСС вызывает мно-
го вопросов, особенно в органическом земледелии, 
и некоторые авторы предсказывают, что их исполь-
зование в этой системе землепользования может 
быть запрещено уже в ближайшем будущем [82, 126]. 
В некоторых европейских странах, таких как Нидер-
ланды и Дания, препараты меди уже находятся под 
запретом не только в органическом, но и в традици-
онном земледелии.

Оптимизация регламентов применения медьсодер-
жащих фунгицидов. В целом среднее количество об-
работок медьсодержащими препаратами за сезон 



68	 АНДРЕЕВА, ГАБЕЧАЯ

	 АГРОХИМИЯ      № 11      2024

сильно варьирует в зависимости от применяемой 
системы земледелия, принятых в хозяйстве агротех-
нологий, культуры и стадии ее развития, сорта, усло-
вий окружающей среды, и может достигать 15. При 
этом установлено, что частые опрыскивания в более 
высоких дозах не обязательно приводят к усилению 
контроля над заболеванием растений [127], в особен-
ности при их несвоевременном применении. Поэ-
тому совершенствование регламентов применения 
препаратов на основе меди и внедрение оптимизи-
рованных методов ведения культуры рассматрива-
ется как перспективная стратегия существенного 
сокращения кратности обработок и снижения пе-
стицидной нагрузки на единицу площади планта-
ционно-садовых агроэкосистем.

За последние 2 десятилетия с использованием 
систем мониторинга и прогнозирования удалось до-
стигнуть более эффективного использования меди, 
например, за счет выбора оптимального времени 
внесения, совершенствования технологии распыле-
ния МСС и улучшения их химического состава [88]. 
При этом было показано, что эффективное лечение 
болезней растений может быть достигнуто и при ис-
пользовании небольших доз меди. Предполагается, 
что эти решения будут стимулировать сельхозтоваро-
производителей к более экономному расходованию 
препаратов меди, что выгодно не только с экономи-
ческой точки зрения, но и с позиции снижения ри-
ска проявлений токсичности данного элемента для 
растений и почвенного микробиома. Уже предло-
жены новые рецептуры МСС с уменьшенной дозой 
меди, например, Glutex CU90 с содержанием меди 
10%, которые показали свою эффективность при 
регистрационных испытаниях [128].

Помимо концентрации раствора, на общее ко-
личество вносимой меди существенное влияние 
оказывает расход рабочей жидкости. Как правило, 
при выращивании многолетних культур используют 
заранее известные нормы расхода действующего ве-
щества и рабочей жидкости, которые применяют по 
единой схеме в садах и виноградниках независимо 
от их возраста и размера, что приводит к непроизво-
дительным расходам агрохимикатов, воды, топлива, 
а также к загрязнению окружающей среды. В то же 
время применение меди на этих культурах должно 
учитывать площадь поверхности листостебельной 
массы или количество обрабатываемых междуря-
дий на 1 га [129–131]. Тщательный подбор плотности 
и размера капель препаратов меди для подавления 
развития и размножения целевого патогена потен-
циально может уменьшить норму расхода, рекомен-
дуемую производителями для контроля конкретного 
заболевания. Эффективность регулировки расхода 
рабочей жидкости в соответствии с требуемой дис-
персностью распыла и степенью покрытия листовой 
поверхности с учетом ее характеристик для сни-
жения уровня нагрузки МСС на единицу площади 

также была подтверждена результатами исследова-
ний [132, 133]. Например, в Бразилии оптимизация 
приемов распыления препаратов меди для борьбы 
с цитрусовой язвой позволила снизить рекомендуе-
мые нормы расхода более чем на 2/3 без ущерба для 
эффективности контроля за заболеванием [127, 131].

Есть мнение, что правильно выбранное время 
обработок является решающим фактором как для 
уменьшения их кратности, так и для повышения 
эффективности [3]. Поскольку медь обладает кон-
тактным действием и не проникает во внутренние 
ткани растений, применение МСС должно быть рас-
считано так, чтобы совпадать с периодами макси-
мальной восприимчивости хозяина к заражению 
патогеном [134]. Например, применение фунгицида 
с защитным (профилактическим) действием за неде-
лю до цветения с последующей обработкой систем-
ным фунгицидом при формировании ягод показало 
наиболее высокую эффективность в предотвращении 
заражения винограда мучнистой росой и благопри-
ятно сказалось на продуктивности растений [135].

Подбор рецептур для баковых смесей с МСС так-
же рассматривают как один из возможных способов 
повышения эффективности обработок и сокращения 
их числа. Например, добавление к МСС препаратов 
железа [136], их сочетание с фунгицидами на основе 
этилен-бис-дитиокарбаматов, таких как манеб и ман-
коцеб, увеличивало доступность ионов меди  [137]. 
Использование в качестве добавок к баковым смесям 
малых молекул типа 2-аминоимидазола [138], дей-
ствующих веществ фамоксадона и цимоксанила [139, 
140] эффективно для лечения бактериальных забо-
леваний, в особенности для борьбы со штаммами, 
устойчивыми к меди.

Повышение устойчивости ампелоценозов на экоси-
стемном уровне. Увеличение биоразнообразия в меж-
дурядьях и вокруг виноградника поможет снизить пе-
стицидную нагрузку на ампелоценозы. Приоритетное 
значение имеет поддержание популяций полезных 
насекомых, которые не только борются с патоген-
ными организмами, но и являются переносчиками 
полезных дрожжей, принимающих участие в фер-
ментации и во многом определяющих уникальный 
вкус вина конкретного терруара [141, 142]. Кроме 
того, выращивание местных или экзотических ви-
дов растений вокруг виноградника, создание обилия 
цветущих видов, которые привлекают полезных на-
секомых, создание укрытий для них могут улучшить 
не только борьбу с вредителями, но и видовое раз-
нообразие дрожжей [143].

Применение биологических средств защиты вино-
града. Средства защиты растений, потенциально 
способные заменить МСС не только в органическом, 
но и в традиционном виноградарстве, могут иметь 
растительное, животное и микробное происхожде-
ние. В основе их действия могут лежать различные 
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механизмы, например, антибиоз, индукция рези-
стентности или гиперпаразитизм. Также в исследо-
ваниях в качестве потенциальных биологических 
средств борьбы упоминается глина [144], раститель-
ное или минеральное масло, силикат калия.

С начала 2000-х гг. в ряде европейских стран было 
профинансировано несколько проектов, в рамках 
которых были проведены поисковые исследования 
по подбору альтернатив МСС из числа биологических 
средств: Blight MOP (2001–2005), REPCO (2003–
2007), CO-FREE (2012–2016) и ProLarix (2013–2015). 
Например, против ложной мучнистой росы на вино-
градной лозе в проекте REPCO осуществлен скри-
нинг эффективности более 130 растительных экстрак-
тов или других соединений, пригодных для исполь-
зования в органическом земледелии (https://cordis.
europa.eu/project/id/501452/reporting, дата обраще-
ния: 30.07.2024), в проекте ProLarix протестирован 
и показал хорошую эффективность экстракт из коры 
лиственницы европейской (Larix decidua) под торго-
вой маркой Larixyne® (https://cordis.europa.eu/article/
id/170092-plant-protection-from-tree-extract, дата об-
ращения: 30.07.2024) [145]. Удовлетворительный уро-
вень борьбы с ложной мучнистой росой на винограде 
был достигнут при использовании экстрактов юкки 
шидигеры и шалфея лекарственного, а также штам-
мов гриба триходермы (Trichoderma harzianum) [146]. 
Снижения дозы меди на 63 и 47% удалось добиться 
на виноградниках Каталонии посредством замены 
традиционного оксихлорида меди на соответственно 
экстракт хвоща полевого (Equisetum arvense L.) и аль-
тернативные препараты с гептаглюконовой кислотой 
и медью в очень низкой концентрации [147].

Вместо использования фунгицидов для борьбы 
с патогенными грибами на винограднике в качестве 
“биопротекторов” предлагается применять антаго-
нистические виды дрожжей и/или бактерий [148]. 
Действительно, многие изоляты, чувствительные 
к остаточному содержанию фунгицидов, потенци-
ально могут быть эффективны против видов, для 
уничтожения которых и предназначены фунгици-
ды. Внедрение бактерий, таких как молочнокислая 
бактерия Lactobacillus plantarum [149] или штаммов 
дрожжей, обладающих биоконтролирующей актив-
ностью, является многообещающей альтернативой 
традиционному использованию МСС. Перспектив-
ными кандидатами для использования в качестве 
средств биологической борьбы на винограде хорошо 
показали себя штаммы Rhizopus stolonifer, Aspergillus 
niger, A. carbonarius, A. pullulans [150, 151]. Послед-
ний к тому же обладает устойчивостью к воздей-
ствию меди и серы, разрешенных в органическом 
виноградарстве.

В настоящее время для создания микроорга-
низмов, способных продуцировать биопестици-
ды, используются такие технологии, как RNAi или 

CRISPR-Cas9 [152]. Однако требуется большое коли-
чество дополнительных исследований и продуман-
ной стратегии по выводу этих продуктов на рынок, 
поскольку пока их эффективность слишком зависи-
ма от целого ряда факторов. Например, необходимо 
организовать производство большого количества 
организмов с длительным сроком хранения, создать 
необходимые условия для их хранения, эффектив-
ность этих продуктов может изменяться в зависи-
мости от климатических условий предполагаемого 
региона применения, вида сельскохозяйственной 
культуры, плотности популяции патогена, исполь-
зуемых агротехнических приемов, вносимых удобре-
ний и т. п. [153]. Кроме того, необходимо принимать 
во внимание вероятность антагонистических от-
ношений между микроорганизмами в составе био-
препаратов и полезной автохтонной микрофлорой 
почв ампелоценозов и растений винограда, которая 
является неотъемлемой частью терруарных вин, во 
многом определяющая здоровье и продуктивность 
растений, а также аромат и вкусовые качества полу-
чаемых напитков [154, 155]. Поэтому неудивительно, 
что сельхозтоваропроизводители предпочитают ис-
пользовать для обработки многолетних насаждений 
проверенные годами, эффективные и недорогие 
медьсодержащие препараты [156].

Использование наночастиц в качестве альтерна-
тивных противогрибковых средств. Применение на-
ночастиц в сельском хозяйстве – относительно новый 
подход повышения эффективности пестицидов про-
тив фитопатогенов [157–159]. Испытания в теплич-
ных и полевых условиях показали, что препараты на 
основе наночастиц серебра и цинка не уступают или 
даже более эффективны, чем МСС, в снижении бакте-
риальных и грибковых заболеваний томатов и цитру-
совых [160–162]. Это связано с тем, что большинство 
МСС, используемых в сельском хозяйстве (гидрок-
сид меди, оксид меди или оксихлорид меди), содер-
жат нерастворимые соединения металлической меди 
микронного размера. Более того, поскольку частицы 
меди являются гидрофобными, они агрегируются 
в воде и уменьшают площадь активной поверхности 
частиц металла, тем самым снижая их антибактери-
альную активность [163]. Наночастицы, напротив, 
обладают уникальными физическими и химическими 
свойствами на атомарном, молекулярном и клеточ-
ном уровнях  [164]. Меньший размер и более высокое 
отношение поверхности к объему наноразмерных со-
единений позволяют металлическим частицам про-
никать в биологические мембраны и высвобожда-
ют ионы металлов в раствор более эффективно, чем 
соединения микронного размера [165], что придает 
соединениям металлов нанометрового размера более 
высокую антибактериальную активность [166].

Наночастицы могут использоваться в качестве 
носителей для других соединений [167]. Например, 
успешное применение наночастиц мезопористого 
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кремнезема в качестве переносчика пестицидов в рас-
тениях позволило рассматривать его как новый метод 
сокращения неизбирательного применения обычных 
пестицидов. Кроме того, наночастицы с пестицида-
ми пролонгируют эффективность последних, что 
потенциально приводит к снижению количества 
обработок. Например, карбендазим, нанесенный 
на наночастицы, снижал проявления симптомов 
фитотоксичности, улучшал всхожесть и рост корней 
огурцов, томатов и кукурузы [168]. В работе [169] пи-
риметанил, нанесенный на наночастицы мезопори-
стого кремнезема, минимизировал риск накопления 
фунгицида в плодах огурца. Если применить подоб-
ную стратегию на виноградной лозе, то она может 
улучшить как экологическую обстановку на виноград-
никах, так и экологическую безопасность и качество 
вин. Так, специфичная для патогена система доставки 
наночастиц с азоксистробином, пираклостробином, 
тебуконазолом и боскалидом более эффективна для 
борьбы с Phaeomoniella chlamydospora и Phaeoacremonium 
minimum, вызывающими эску виноградной лозы [170]. 
Однако, несмотря на большие перспективы, влияние 
этой технологии на почвенную микрофлору, а также 
возможные риски для здоровья человека еще предстоит 
определить. Тщательные систематические исследования 
следует провести в отношении характера накопления 
и распределения загруженных пестицидами наноча-
стиц в тканях и органах растений, особенно съедобной 
их части, для выяснения потенциала их дальнейшего 
поступления в пищевую цепь. В любом случае, пока 
ни в одной стране не создана правовая база для оцен-
ки воздействия таких соединений на окружающую 
среду и здоровье человека, поэтому перспективу при-
менения нанопестицидов на практике можно считать 
весьма отдаленной.

Создание устойчивых к патогенам сортов и укре-
пление иммунной системы растений. Одна из наи-
более многообещающих стратегий постепенного 
отказа от МСС заключается в переходе от лечения 
грибковых заболеваний к их профилактике путем 
выведения устойчивых к патогенным грибам со-
ртов. Подтвержденная восприимчивость традицион-
ных сортов V. vinifera к наиболее распространенным 
заболеваниям, таким как мучнистая роса, ложная 
мучнистая роса и серая гниль, является серьезной 
проблемой в виноградарстве и, в первую очередь, 
органическом из-за строго ограниченного ассорти-
мента разрешенных для использования препаратов 
[171, 172]. Введение новых устойчивых к болезням 
сортов принесло бы значительные выгоды произ-
водителям как органической, так и традиционной 
продукции, включая сокращение количества обра-
боток за сезон, повышение урожайности винограда 
и производительности труда. Отмечается, что в пер-
вую очередь это позволит значительно сократить ис-
пользование фунгицидов на основе меди, особенно 
в районах с высоким уровнем заболеваемости,  – во 

влажных регионах типа французского Бордо и се-
верных регионах Европы [173, 174].

В XX веке был достигнут значительный прогресс 
в селекции устойчивости виноградной лозы, ког-
да только в Европе было зарегистрировано более 
6000 гибридов. Однако потомство большинства из 
этих сортов не прижилось на рынке из-за низкого 
качества получаемого на их основе вина или дру-
гих факторов [175]. Несмотря на то что в 1960 г. были 
представлены доказательства того, что устойчивость 
к болезням не обязательно сопровождается снижени-
ем качества вин из этих сортов, они по-прежнему не 
принимались европейскими виноделами, которые 
отдавали предпочтение традиционным сортам, вы-
ращиваемым в Европе много веков и распространив-
шимся на другие континенты. Однако за последние 
несколько десятилетий на рынке появились новые сор- 
та винограда, демонстрирующие сочетание хорошей 
устойчивости к грибковым заболеваниям и высокого 
качества вина, не уступающего традиционным сортам 
[176]. Включение 20-ти гибридных сортов винограда 
(например, Regent, Bronner, Solaris) в Национальный 
каталог сортов винограда Италии (Catalogo Viti) и 4-х 
сортов (Floreal, Voltis, Artaban и Vidoc) – в официаль-
ный французский каталог (Official French Catalogue) 
свидетельствует о признании результатов многолет-
них исследований и постепенном переходе на не-
традиционные, устойчивые к болезням сорта [177]. 
Несмотря на большой потенциал использования 
патогеноустойчивых сортов в органическом вино-
градарстве и виноделии, на данный момент они рас-
пространены главным образом в традиционных евро-
пейских винодельческих хозяйствах, расположенных 
в районах с проблемными условиями выращивания, 
например с влажным летом и холодной зимой [171].

Новые сорта являются результатом межвидового 
скрещивания средиземноморского вида V. vinifera 
с североамериканскими и азиатскими видами Vitis, 
такими как V. riparia, V. amurensis и V. rupestris, кото-
рые обладают высокой устойчивостью к грибковым 
заболеваниям, включая мучнистую росу, ложную 
мучнистую росу и серую гниль. Первые такие сорта, 
полученные в результате традиционной селекции, 
содержали в своей генетике значительную долю ви-
дов, не относящихся к V. vinifera, и поэтому рассма-
тривались как межвидовые гибриды [173]. Однако 
современные методы селекции с использованием 
маркеров в сочетании с многократным обратным 
скрещиванием (беккроссингом) с сортами V. vinifera 
позволили вывести сорта, несущие как гены устой-
чивости к болезням, так и значительную долю (бо-
лее 85%) V. vinifera в своей родословной. Такие сорта 
в западной литературе принято называть “PIWI” 
(от немецкого “Pilzwiderstandsfähige” – “устойчи-
вый к грибковым заболеваниям”). Они включе-
ны в европейские каталоги как сорта V. vinifera 
(VIVC. Table of Loci for Traits in Grapevine Relevant 
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for Breeding. URL: http://www.vivc.de/docs/dataon-
breeding/20180122_Table%20of%20Loci%20for%20
Traits%20in%20Grapevine.pdf).

Опросы потребителей показали, что вина, произ-
веденные из PIWI сортов, как минимум эквивалентны 
по качеству винам из V. vinifera и часто оцениваются 
даже как превосходящие их по ароматическим и вку-
совым характеристикам [171]. Результаты исследо-
ваний, проведенных за последние 30 лет, показали, 
что управление зеленым пологом на винограднике 
и некоторые технологические винодельческие при-
емы могут повысить качество вина из винограда 
устойчивых сортов. Исследования по данной темати-
ке продолжаются, поскольку большой генетический 
фонд таких сортов требует тщательного изучения оп-
тимальных методов их выращивания и производства 
вин из PIWI сортов как в рамках традиционного, так 
и органического виноградарства. Также важно выя-
вить потенциальные побочные эффекты, связанные 
с устойчивостью к болезням, которые способны по-
мешать производству высококачественных вин, на-
пример присутствие патоген-зависимых (PR) белков. 
Очевидно, успех дальнейшей коммерциализации вин 
из устойчивых сортов, особенно органических, зави-
сит, с одной стороны, от понимания виноградарями 
особенностей агротехнологий их культивирования 
и признания виноделами их вкусовых достоинств, 
а с другой стороны, от преодоления негативного 
мнения потребителей об этих продуктах.

Кроме селекции патогеноустойчивых сортов ви-
нограда, в настоящее время разрабатывается новый 
подход к защите растений, направленный на уси-
ление реакции на патогены с помощью “антител”, 
выделенных из растений, имеющих симптомы забо-
левания. Этот метод, основанный на естественных 
защитных механизмах, превращает чувствительное 
растение в устойчивое [178], а его эффективность за-
висит от фенологии растения и его восприимчивости 
к инфекциям. Процесс включает сбор тканей зара-
женного растения, из которого извлекают антитела 
с помощью органических растворителей. В отличие 
от иммунной системы человека, защитные реакции 
которой специфичны для конкретного возбудителя, 
действие прайминга защитных реакций в растени-
ях с участием природных индукторов устойчивости 
имеет широкий спектр действия в защите от болез-
ней и насекомых-вредителей.

К природным индукторам устойчивости относят 
вещества растительного происхождения, которые 
растения распознают в качестве сигнала атаки со 
стороны патогенных организмов. Рецепторы рас-
тений способны узнавать собственные, эндогенно 
произведенные в ответ на активность ферментов ми-
кроорганизмов молекулы, которые, как и неспеци- 
фические элиситоры микроорганизмов, выступают 
индукторами базовой устойчивости [179]. Подобные 

механизмы вследствие их универсальности и низкой 
токсичности потенциально могут скорректировать 
традиционные стратегии защиты растений в сторону 
снижения количества обработок и доз МСС и орга-
нических пестицидов на винограде.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, на протяжении более 140 лет медь-
содержащие соединения (МСС) остаются одними из 
наиболее эффективных и доступных средств профи-
лактики и борьбы с возбудителями многих заболе-
ваний виноградной лозы и других культур не только 
в традиционной, но и в органической системах зем-
лепользования. Однако во второй половине XX в. 
начали появляться многочисленные свидетельства 
негативных эффектов применения данных средств, 
связанных с накоплением меди в верхних горизон-
тах почв многолетних насаждений, в особенности 
виноградников, в количествах, значительно превы-
шающих законодательно установленные допустимые 
уровни. На наш взгляд, долгое время серьезность 
данной проблемы в определенной степени нивели-
ровалась тем, что визуальные признаки фитоток-
сичности часто не проявлялись даже при высоком 
содержании меди в почве вследствие исключительной 
ее способности к комплексообразованию, что значи-
тельно ограничивает ее биодоступность и миграцию 
в компонентах агроэкосистем и системе “почва–
растение”. В то же время результаты исследований, 
проведенных в последние годы, показали, что недо-
оценка проблемы накопления меди в почве план-
тационно-садовых агроэкосистем может привести 
к множеству очевидных и скрытых отрицательных 
экологических последствий как для устойчивого 
производства экологически безопасной продук-
ции виноградарства и виноделия, так и для качества 
окружающей среды. Широкое освещение проблемы 
накопления меди в почве виноградников в научном 
сообществе за рубежом и региональный охват публи-
каций свидетельствуют, с одной стороны, об остроте 
проявления отдаленных последствий многолетнего 
применения МСС в сельском хозяйстве, а с другой 
стороны, о назревшей необходимости принятия дей-
ственных мер по ее решению. В европейских странах 
с начала 2000-х гг. на государственном уровне реа-
лизуется стратегия последовательного снижения доз 
применяемых средств защиты растений на основе 
меди, в особенности в органическом виноградар-
стве, а в некоторых странах применение этих пре-
паратов уже запрещено. И хотя эксперты признают, 
что полный отказ от использования МСС приведет 
к существенным потерям продукции и снижению 
его качества, взятый курс на сокращение или пол-
ный отказ от использования меди, в первую очередь 
в сфере органического виноградарства, вряд ли изме-
нится и будет сопровождаться максимально полной 
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реализацией всего спектра профилактических стра-
тегий, интенсификацией селекционных программ 
и постепенным выводом на рынок доступных аль-
тернативных продуктов.

Одной из целей опубликования представленного 
обзора было привлечение внимания широкого кру-
га отечественных специалистов и общественности 
к проблеме аккумуляции меди в почвах виноград-
ников, которая является актуальной и для нашей 
страны. Подробное обсуждение наиболее дискус-
сионных внешних факторов, влияющих на уровень 
накопления меди в почве ампелоценозов, показало 
существенную неопределенность в прогнозирова-
нии их воздействия на продуктивность виноград-
ных насаждений, что требует разработки рамочных 
критериев для количественной оценки краткосроч-
ных и долгосрочных последствий поступления меди 
в почвы ампелоценозов на экологическую безопас-
ность получаемой винодельческой продукции и ка-
чество окружающей среды с учетом региональных 
и локальных климатических, геоморфологических, 
гидрологических и педологических условий. С уче-
том принятого государством курса на развитие оте-
чественного виноградарства и виноделия, расши-
рения площадей под виноградниками повышение 
исследовательского интереса к обозначенной про-
блеме было бы весьма желательным.
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The problem of copper in the soils of vineyards and other types of plantation and garden agroecosystems is 
not new, however, having loudly declared itself in scientific research in the second half of the 20th century, 
it has remained unresolved. In recent decades, the severity of this problem has not only not disappeared, 
but also acquired some new features. On the one hand, significant changes have taken place in Russia and 
the world in the socio-economic sphere, modern scientific and technological approaches have appeared that 
have changed the structure of the wine industry, formed new trends in supply and demand, contributed to 
the introduction of alternative types of land use, modernized agrotechnologies for growing grapes and pro-
cessing. On the other hand, old environmental challenges have worsened and new ones have appeared, such 
as global climate change, which has a significant impact on the sustainability of the production of high-qual-
ity viticulture and winemaking products, to mitigate the consequences of which comprehensive adaptation 
approaches and innovative agrotechnological solutions are required. In this review, we discussed the results 
of research over the past 25 years, mainly by foreign authors, which allow us to look at the problem of copper 
in the soil of vineyards, based on modern ideas about the ways and scales of its accumulation, physico-chem-
ical transformations and migration in the soil of ampelocenoses. The most relevant and discussed issues in 
the scientific literature regarding the influence of certain natural and agrogenic factors on the amount of 
copper accumulation in ampelocenosis soils are presented. The article considers already implemented and 
potential ways to mitigate the negative effects of soil pollution with copper, aimed at limiting and optimizing 
the use of copper-containing drugs, the introduction of soil-saving agrotechnologies in viticulture, the recla-
mation of copper-contaminated soils, as well as the replacement of copper-based fungicides with alternative 
drugs to implement sustainable plant protection strategies that are safe for the environment. 
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