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Прогресс в техногенном раз­
витии общества создал не толь­
ко новые возможности в хозяй­
ственной деятельности, но и 
привел к возникновению и 
обострению различных про­
блем в структурных компонен­
тах экосистем. В условиях тех­
ногенеза многие технологии 
оказались в жестких рамках 
ограничений из-за негативных 
последствий на природные 
комплексы и здоровье челове­
ка. Загрязнение экосистем при­
няло угрожающие масштабы, 
особенно загрязнение почв.

Для снижения токсическо­
го действия, например, под­
вижных форм тяжелых метал­
лов в системе почва — расте­
ние применяют цеолиты, из­
весть, фосфорные удобрения, 
органику, используют сидера­
цию и т. п. [5]. Существующие 
способы, однако, не позволя­
ют снизить валовое содержа­
ние токсикантов в почве, а 
следовательно, не являются 
экологическими при долговре­
менном применении.

В задачу прикладной эколо­
гии в настоящее время входит

также поиск эффективных 
способов снижения концентра­
ции различных загрязнителей 
почвенных экосистем [3]. Пер­
спективным направлением при 
разработке экологических ме­
роприятий может стать разра­
ботка приемов биологической 
санации (очистки) техногенно 
загрязненных территорий с це­
лью уменьшения критических 
концентраций тяжелых метал­
лов в почвенных ценозах, в 
частности, использование ги­
пераккумуляторов. Использова­
ние последних в практической 
экологии было предложено 
еще в 80-е годы, но в то вре­
мя проблема экологического со­
стояния почвенных ценозов 
еще не имела большого зна­
чения и поэтому активных 
исследований по данной тема­
тике не проводилось. К про­
блеме состояния почвенных 
ценозов и разработке перспек­
тивных способов санации вер­
нулись через 20 лет. Установ­
лено, что растения семейства 
крестоцветных могут накапли­
вать свинец в концентрации от 
200 до 1600 мг/кг сухой мас­
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сы в зависимости от началь­
ной концентрации свинца в 
почве [2].

Цель настоящей работы — 
изучение аккумуляции тяже­
лых металлов корневищами 
растений пиона.

Методика
Опыт проводился на тер­

ритории ГБС РАН в 1998- 
2000 гг., в течение 3-летнего 
цикла роста и развития рас­
тений пиона молочно-цветко- 
вого (Paeonia lactiflora Pall.). 
Модельный участок располо­
жен на расстоянии 50 м от ав­
томобильной магистрали. Бы­
ло высажено по 60 растений 
в 3 повторностях. Концентра­
цию тяжелых металлов опре­
деляли в образцах пахотного 
(0~15 см) и подпахотного (15- 
30 см) слоев перед посадкой 
пионов и после выкопки кор­
невищ. Почвенные образцы, 
доведенные до воздушно-су­
хого состояния, измельчали и 
просеивали сквозь сито с диа­
метром отверстий 2 мм. Для 
характеристики комплексного 
элементного состава почв ис­
пользовали 1 н. вытяжку НС1 
(извлекали элементы, входя­
щие в состав труднораствори­
мых и мобильных соединений 
почвы, характеризующие по­
тенциальный запас элемента в 
почве) и вытяжку ацетатно-ам- 
монийного буфера при pH 4,8 
(извлекали обменные и раст­
воримые в слабых кислотах 
формы элементов). Последняя 
вытяжка характеризовала лег­
кодоступный запас элемента в 
почве.

Анализ воздушно-сухого 
образца растительного мате­

риала проводили после су­
хого озоления и растворения 
золы в равной смеси (1:1) 10% 
растворов НС1 и HNO2 [4]. 
В дальнейшем все пробы под- 
вергали атомно-абсорбционно­
му анализу на содержание в 
них тяжелых металлов — Zn, 
Си, Ni, Pb и Cd — на приборе 
AACZ-6000 фирмы «Хитачи».

Основные агрохимические 
показатели дерново-подзоли­
стой почвы определяли по 
стандартным методикам [4]. 
В почвенных образцах, взятых 
с опытных участков, содержа­
ние гумуса составляло 11,4; 
Р205 — 34 мг, К2О — 30,5 мг 
на 100 г, рНКСI — 6,15, т. е. 
почвы ГБС можно отнести к 
дерново-подзолистым почвам с 
высокой степенью окультурен- 
ности.

По данным биометрических 
наблюдений в течение всей 
активной вегетации растения 
пиона не проявляли токсичес­
ких реакций, их линейные 
размеры (120 см) и число цвет­
ков на растении соответство­
вали стандарту (15 шт.). В ходе 
полевых исследований выяв­
лено. что содержание тяже­
лых металлов(марганца, цин­
ка, меди, никеля, свинца и 
кадмия) в почвах опытных 
участков значительно превы­
шает фоновые значения, 
характерные для дерново- 
подзолистых почв, но не дос­
тигают ОДК ориентировочно- 
допус-тимая концентрация) по 
данным элементам [7].

Анализ данных (табл. 1) о 
валовом содержании тяжелых 
металлов показал, что почвы 
ГБС не являются загрязненны­
ми, а расчет суммарного пока-
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Валовое (1) и подвижное (2) содержание тяжелых металлов 
(ГСБ, 1998 г.) иод чистым паром (без растений) и в верхнем 

(О-15 см) слое почвы (мг/кг сухой почвы) [7]*

Т а б л и ц а  1

зателя загрязнения (Zc) дает 
основание заключить, что по­
чва относится к первой катего­
рии загрязнения.

Ряд металлов (железо, маг­
ний, цинк, медь) жизненно 
необходимы растениям, так 
как они катализируют процес­
сы синтеза органических со­
единений, входят в состав 
ферментов и других биологи­
чески активных соединений. 
Их недостаток в почве вызы­
вает нарушение обмена ве­
ществ в растительном организ­
ме и приводит к снижению 
продуктивности, ухудшению 
декоративных качеств расте­
ний и поражению их заболе­
ваниями. Но высокие концен­
трации этих же элементов в 
почве создают условия, при 
которых почва уже не в со­
стоянии полностью выполнять 
функции основной жизненной 
среды для высших наземных 
растений, вследствие чего 
начинается процесс деграда­
ции в системе почва — расте­
ние, отражающийся в даль­
нейшем на всех структурных 
компонентах пограничных эко­
систем. В наших исследова­
ниях в результате 3-летнего 
биологического цикла расте­

ний пиона существенно снизи­
лось валовое содержание тя­
желых металлов в почве опыт­
ного участка (табл. 2), особен­
но меди и цинка (табл. 3).

На основании полученных 
результатов можно заключить, 
что растениями пиона наибо­
лее активно из почвы погло­
щаются следующие 5 микро­
элементов (в порядке возрас­
тания): Cd, Pb, Zn, Ni, Сu.

По-видимому, растения пи­
она выделяют в ризосферную 
зону различные органические 
кислоты и таким образом спо­
собствуют растворению слож­
ных комплексов, в состав ко­
торых могут входить трудно­
растворимые соединения 
различных металлов. В насто­
ящее время установлено, что 
корни пиона уклоняющего­
ся содержат физиологически 
активные соединения [6]. Мно­
гократное превышение (см. 
табл. 3) концентраций тяжелых 
металлов, поглощенных кор­
невой системой пиона, по 
сравнению с уровнем подвиж­
ных форм данных элементов 
в почвах ГБС дает основание 
предположить, что растения 
пиона можно отнести к гипе- 
раккумулянтам.
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Т а б л и ц а  2
Содержание тяжелых металлов (после 3-летнего цикла выра­
щивания ниона) в почве опытного поля (мг/кг воздушно сухой 

_________ почвы), ГБС, 2000 г.______________________

Т а б л и ц а  3
Содержание тяжелых металлов (мг/кг сухого вещества)

*К (коэффициент биологического поглощения тяжелых метал­
лов — содержание тяжелого металла в растениях / содержание 
тяжелого металла в почве (подвижная форма, 1998).
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