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Обсуждаются данные вегетационного опыта по определению фиторемедиа- 
ционной способности семи культурных и дикорастущих растений в условиях 
комплексного загрязнения дерново-подзолистой почвы Cd, Ni, Pb и Zn. Уста
новлено, что при среднем и высоком уровне загрязнения почвы амарант, льви
ный зев и горчица белая обладали наибольшим фиторемедиационным потен
циалом в отношении Cd, Zn и Ni.
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В условиях повышенного содержа
ния тяжелых металлов (ТМ) в среде 
произрастания растения выработали 
различные стратегии устойчивости, 
в основу которых заложены два про
тивоположных принципа — аккуму
лирование с последующей изоляцией 
токсикантов от метаболически актив
ных компартментов клетки и так на
зываемое избегание, когда растения 
с помощью различных механизмов 
снижают доступность металлов в кор
невой зоне, либо их перемещение 
внутри растения за пределы корне
вой системы. На основании накоплен
ного исследователями эксперимен
тального материала по устойчивости 
растений разных видов к отдельным 
ТМ была сформулирована научная 
основа фиторемедиации — недорого
го метода биологической очистки за
грязненных ТМ почв без нарушения 
их структуры и плодородия. Фито
ремедиация — обобщенное название 
различных подходов деконтаминации

загрязненных ТМ почв с помощью 
растений [8]. Так, стратегия избегания 
легла в основу фитостабилизации, 
или фитоиммобилизации, включаю
щей применение растений для сниже
ния биодоступности контаминантов в 
почве и, как следствие, предотвра
щения их миграции по почвенному 
профилю и загрязнения сопредель
ных сред. Однако применение данно
го подхода не решает проблему за
грязнения, поэтому должно сопрово
ждаться постоянным мониторингом за 
содержанием и биодоступностью ме
таллов в почве. Извлечения металлов 
из почвы путем их накопления в био
логической массе растений, которая 
впоследствии утилизируется, удается 
достигнуть благодаря методу фито
экстракции, основанному на страте
гии аккумуляции. Залогом успешной 
очистки почв с применением метода 
фитоэкстракции является правиль
ный подбор растений, которые долж
ны сочетать повышенный уровень тя



желых металлов в надземной части, 
отчуждаемой при уборке, с высокой 
биологической продуктивностью. Кро
ме того, растения-фиторемедианты 
должны быть хорошо адаптированы 
к почвенно-климатическим условиям 
того региона, в котором предполага
ется проводить очистку загрязненных 
ТМ почв. Многие исследователи по
лагают, что наибольшим потенциа
лом для целей фиторемедиации об
ладают растения-гипераккумулято
ры, способные накапливать в сво
их тканях ТМ в концентрациях, в 
100-1000 раз превышающих таковые 
в других растениях, произрастающих 
в аналогичных условиях [6, 10]. Од
нако большинство известных гипе
раккумуляторов — растения южных 
широт, которые зачастую эндемичны 
к определенному типу геологического 
субстрата, характеризуются медлен
ным ростом и не отличаются замет
ной биологической продуктивностью. 
В связи с этим большое значение для 
фиторемедиации конкретных терри
торий приобретает идентификация и 
отбор местных культурных и дикора
стущих видов растений. Целью наших 
исследований явилось определение 
фиторемедиационного потенциала 
ряда с.-х. культур, декоративных и 
дикорастущих растений в условиях 
комплексного загрязнения дерново- 
подзолистой почвы кадмием, нике
лем, свинцом и цинком.

Методика
Программа исследований преду

сматривала проведение вегетационно
го опыта в почвенной культуре на базе 
вегетационного домика кафедры агро
химии РГАУ - МСХА имени К.А. Ти
мирязева. Почва дерново-подзолистая 
тяжелосуглинистая из Наро-фомин- 
ского района Московской обл. 
имела следующую агрохимическую 
характеристику: рНсол — 5,7, гумус 
по Тюрину — 2,3%, Нг — 3,1 мгэкв/ 
100 г почвы, S — 16,3 мгэкв/100 г 
почвы, Р205 и К20 по Кирсанову — 120

и 104 мг/кг почвы, Cdподв и Cdвал— 0,1 
и 0,4; Niподв и Niвал - 0,4 и 11,8; Рbподв 
и Рbвал — 0,2 и 10,6; Znподв и Znвал — 
1,5 и 22,6 мг/кг почвы соответственно. 
Фоновые макроудобрения при 
набивке сосудов вносили в виде 
нитроаммофоски с соотношением 
основных питательных веществ 
16:16:16. Комплексное загрязнение 
почвы имитировали путем внесения 
в нее химически чистых сернокислых 
солей кадмия, цинка, никеля и свинца. 
Выбор доз проводили по шкале 
нормирования уровня загрязнения 
почв ТМ: 1-й вариант (контроль, без 
внесения ТМ) — допустимый (ниже 
ПДК), 2-й — низкий (ТМ на уровне 1 
ПДК), 3-й — средний (ТМ на уровне 
3 ПДК), 4-й — высокий (ТМ на 
уровне 5 ПДК) [3]. Для определения 
подвижных (ацетатно-аммонийный 
буфер с pH 4,8) и валовых форм ТМ в 
каждом варианте отбирали почвенные 
пробы. Для исследования были 
выбраны следующие культурные и 
дикорастущиерастения: амарант (Ат- 
aranthus candatus), львиный зев (An
tirrhinum majus), просо волосовидное 
(Panicum capillare), марь белая (Che- 
nopodium album), донник желтый 
(Melilotus officinalis), горчица белая 
(Sinapis alba), редька масличная (Ra- 
phanus sativus). В фазу цветения 
растения срезали, высушивали, взве
шивали и размалывали. Пробопод- 
готовку осуществляли в СВЧ-мине- 
рализаторе Anton Paar Multiwave 
3000. Концентрацию Cd, Zn, Pb и Ni 
в почвенных и растительных образ
цах определяли атомно-адсорбцион- 
ным методом на спектрофотометре 
КВАНТ-2 АТ. Статистический ана
лиз проводили путем определения 
наименьшей существенной разницы 
(НСР05) при помощи прикладной 
программы STRAZ.

Результаты и их обсуждение

Уровень накопления биологиче
ской массы является одним из наибо
лее важных характеристик растений-
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фиторемедиантов, поскольку при 
одинаковом содержании металла в 
тканях растения, развивающие боль
шую надземную биомассу, отличают
ся более высокими показателями его 
выноса. Согласно полученным дан
ным по накоплению биологической 
массы, исследуемые растения проя
вили разную степень толерантности к 
присутствию в почве ТМ в различных 
концентрациях (рис. 1).

Так, накопление надземной био
логической массы растениями конт
рольного варианта изменялось в ряду: 
амарант > просо волосовидное > марь 
белая > горчица белая > редька мас
личная > львиный зев > донник жел
тый. В условиях незагрязненной поч
вы уровень накопления надземной 
биомассы амаранта и проса оказал
ся в 1,5-2,7 раза выше, чем у дру
гих растений, однако при внесении 
ТМ на уровне 5 ПДК (вариант 4) дан
ные растения, а также марь, донник 
и горчица продемонстрировали более 
чем двукратное снижение накопле

ния общей биологической массы. 
Наибольшую толерантность из ис
следуемых растений как к средне
му, так и к высокому уровню загряз
нения почвы ТМ проявили растения 
редьки масличной, надземная масса 
которых не только не снизилась, но 
и повысилась на 30-47% по сравне
нию с контрольным вариантом при 
концентрации ТМ на уровне 1-3 ПДК. 
В целом ранжированный ряд с вне
сением ТМ на уровне 5 ПДК приоб
рел следующий вид: редька маслич
ная > львиный зев > амарант > дон
ник желтый > просо волосовидное > 
> марь белая > горчица белая. Таким 
образом, при анализе пригодности 
растения для целей фитоэкстракции 
загрязненного участка необходимо в 
первую очередь принимать во вни
мание уровень его толерантности к 
тому диапазону концентраций метал
ла, который установлен для почвы на 
данном участке.

Данные о содержании и выносе 
кадмия, свинца, никеля и цинка в ие-

Рис. 1. Накопление биологической массы растениями, г/сосуд
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следуемых растениях свидетельству
ют, с одной стороны, о существова
нии значительных видовых отличий 
в их накоплении и распределении по

органам, а с другой — о разном ха
рактере поступления и поведения ме
таллов в пределах одного растения 
(табл. 1, рис. 2).

Т а б л и ц а  1
Содержание Cd, Pb, Ni и Zn в различных растениях, мг/кг сухой массы
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Окончание таблицы 1

П р и м е ч а н и е .  Числитель — надземная часть, знаменатель — корни; н.д. — нет данных.

При рассмотрении характера на
копления и распределения кадмия в 
исследуемых растениях прослежи
ваются следующие закономерности: 
низкое содержание элемента в рас
тениях контрольного варианта (кро
ме представителей семейства Кресто
цветных) и высокие уровни его на
копления при загрязнении почвы (на 
1-4 порядка в зависимости от вида и 
части растения по сравнению с кон
трольным вариантом). Так, при по
вышении концентрации экзогенного 
кадмия в почве его содержание в рас
тениях последовательно возрастало 
и достигло максимальных значений в

надземной части растений амаранта и 
львиного зева (более 100 мг/кг сухой 
массы) и корнях мари и донника (бо
лее 150 мг/кг сухой массы) в вариан
те 5 ПДК. Вынос и характер распре
деления кадмия в растениях варьи
ровали в широких пределах и в зна
чительной степени носили видоспе
цифичный характер. Так, у растений 
амаранта во всех вариантах с ком
плексным загрязнением почвы доля 
кадмия в надземных органах состави
ла 81-85% от его общего выноса, а 
у донника, напротив, 85-93% посту
пившего в растения элемента было 
обнаружено в корнях (см. рис. 2).
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Данные о содержании и выносе ни
келя растениями свидетельствуют о 
том, что по мере увеличения концен
траций элемента во внешней среде он 
активно поступал в корневую систему 
растений и в надземную часть. Так, 
при внесении ТМ в почву на уровне 
5 ПДК его содержание в надземной 
части амаранта возросло в 110 раз, 
мари — в 108 раз, львиного зева — в 
58 раз по сравнению с контрольным 
вариантом, в корнях — в 63, 27 и 
8 раз соответственно. Максимальное 
содержание никеля обнаружено в 
надземных органах амаранта и соста
вило 219,6 мг/кг сухой массы в вари
анте с внесением ТМ на уровне 5 ПДК. 
Независимо от концентраций экзоген
ного никеля львиный зев, амарант, 
горчица и редька активно транспор
тировали его из корней в надземные 
органы (65-94% от общего выноса), 
тогда как донник и просо — удержи
вали элемент в корнях (70~94% от 
общего выноса).

В отличие от никеля и кадмия 
четкой закономерности в повышении 
накопления свинца растениями при 
увеличении его концентрации в почве 
не наблюдалось. Отличительной осо
бенностью данного элемента явился 
тот факт, что в условиях сильного 
загрязнения почвы ТМ корни расте
ний мари, амаранта и донника прак
тически полностью удерживали эле
мент от дальнейшего перемещения в 
надземную часть, что соответствует 
установленному для данного металла 
акропетальному характеру распреде
ления благодаря наличию в корнях 
растений системы его инактивации
[4]. Однако при низком и среднем 
уровне содержания свинца в почве 
выявлена способность представите
лей семейства крестоцветных — гор
чицы и редьки — к активному транс
порту данного элемента в надземные 
органы. Максимальный общий вынос 
свинца в вариантах с его внесением 
в почву отмечен у растений амаранта 
и проса (0,2~0,4 мг Pb/сосуд), а в ва

рианте с внесением ТМ на уровне 
5 ПДК — в надземной части растений 
львиного зева и корнях донника — 
0,16 и 0,27 мг Pb/сосуд соответствен
но. Таким образом, при низких и сред
них концентрациях свинца в почве 
амарант и просо накапливали наи
большее количество свинца, но при 
высоких концентрациях элемента в 
среде произрастания активнее нака
пливали и транспортировали его в 
надземную часть растения львиного 
зева.

Содержание цинка в растениях 
варьировало в широких пределах в 
зависимости от уровня загрязнения 
почвы и вида растения. Однако рас
четные данные выноса цинка позво
лили установить, что, во-первых, у 
большинства растений его накопление 
достигало максимальных значений 
в диапазоне низких и средних кон
центраций ТМ и, во-вторых, боль
шая часть поглощенного растениями 
элемента обнаружена в надземных 
органах независимо от уровня его 
концентрации в среде произрастания. 
Это согласуется с выводами других 
авторов о том, что механизмы, пре
пятствующие транспорту ТМ в над
земную часть и органы накопления 
ассимилятов, в отношении цинка вы
ражены в наименьшей степени [1]. 
В качестве исключения можно отме
тить растения донника, корни кото
рого удерживали 43-86% цинка от 
общего выноса в зависимости от ва
рианта по аналогии с кадмием, нике
лем и свинцом.

Для определения фиторемедиа- 
ционного потенциала эксперимен
тальных растений были рассчитаны 
коэффициенты биологического по
глощения (КБП) как соотношение со
держания элемента в надземной ча
сти и его валового содержания в 
почве, а также транслокационные 
коэффициенты (ТК) — соотношение 
содержания элемента в надземной 
части растения и его содержания в 
корнях.
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Растения, у которых ТК и в особен
ности КБП меньше 1,0, не подходят 
для использования в целях фитоэк
стракции [7]. Результаты ранжирова
ния экспериментальных растений по 
показателям КБП и ТК, значения ко
торых больше 1,0, при разном уровне 
комплексного загрязнения почвы кад
мием, цинком, никелем и свинцом, 
представлены в таблице 2. Растения, 
для которых оба расчетных коэффи
циента оказались выше единицы, яв
ляются потенциальными фитореме
диантами в отношении конкретного 
металла и при определенном уровне 
его содержания в почве. Так, при до

пустимом и среднем уровне загряз
нения почвы аккумулятором кадмия 
проявила себя горчица, тогда как при 
высоком уровне загрязнения — ама
рант и львиный зев. Активный вынос 
никеля и его накопление в надземных 
органах при среднем уровне загряз
нения почвы отмечен для растений 
львиного зева, а при высоком — для 
растений мари и горчицы. Цинк, в от
личие от других металлов, активно 
накапливали все экспериментальные 
растения, однако наиболее активно 
транспортировали его в надземные 
органы в зависимости от уровня за
грязнения почвы горчица, амарант,

Т а б л и ц а  2
Ранжирование экспериментальных растений, имеющих показатели КБП и ТК более 1,0, 

в условиях разного уровня комплексного загрязнения почвы ТМ
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редька, львиный зев, марь и просо. 
Из них следует особо выделить ама
рант и львиный зев, которые, как 
было отмечено ранее, проявили наи
большую толерантность к высокому 
уровню загрязнения почвы ТМ. Ама
рант, помимо установленной в опы
те высокой толерантности к присут
ствию в почве ТМ и способности к их 
аккумуляции, обладает высокой про
дуктивностью, экологической пла
стичностью и устойчивостью к раз
личным стресс-факторам [2], в связи 
с чем данное растение можно рассма
тривать как наиболее перспективный 
фиторемедиант. Установленные зна
чения КБП свинца свидетельствуют о 
том, что ни одно из изученных рас
тений не обладает потенциалом для 
фиторемедиации почв, загрязненных 
данным элементом.

Заключение

Согласно общепринятым критериям
[5], ни одно из исследуемых растений 
не проявило себя гипераккумулятором 
в отношении кадмия, цинка, никеля 
и свинца при выращивании на загряз
ненной данными элементами почве. Од
нако для некоторых растений в отно

шении отдельных металлов расчетные 
коэффициенты биологического погло
щения и транслокации оказались выше 
единицы, что свидетельствует о су
ществовании у них фиторемедиаци- 
онного потенциала при определенном 
уровне антропогенной нагрузки. Так, 
при высоком уровне загрязнения расте
ния амаранта и львиного зева проявили 
наибольшую толерантность и способ
ность к аккумуляции в надземных ор
ганах кадмия и цинка, растения горчи
цы — никеля; при среднем уровне за
грязнения активно накапливали и 
транспортировали кадмий растения 
горчицы, цинк — растения амаран
та, горчицы и редьки, никель — рас
тения львиного зева. Необходимо 
дальнейшее изучение использования 
указанных растений — потенциальных 
фиторемедиантов для деконтаминации 
загрязненных ТМ почв, а также поиск 
способов усиления их экстракционной 
способности. Кроме того, способность 
удерживать металлы в корнях наибо
лее ярко продемонстрировали растения 
донника, которые можно использовать 
для деконтаминации загрязненных почв 
методом фитостабилизации. Это позво
лит минимизировать миграцию ТМ в 
почве, их биодоступность и попадание 
в пищевые цепи [9].
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SUMMARY

Data on a vegetation experiment determining the phyto-remediation abilities 
of seven cultivated and wild plants, under conditions of complex contamination 
of sod-podzol soil with Cd, Ni, Pb, Zn, have been reviewed. It has been established 
that at both middle and high levels of soil contamination" amaranth, snapdragon 
and white mustard have the highest phyto-remediation potential in relation to Cd, 
Zn and Ni among studied plants.

Key words: heavy metals, cadmium, nickel, lead, zinc, soil contamination, 
tolerance, phyto-remediation, phyto-remediation potential, phyto extraction.
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