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Ïðèâîäÿòñÿ ðàçëè÷íûå àñïåêòû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ôèòîðåìåäèàöèè äëÿ î÷èñò-
êè ïî÷â, çàãðÿçíåííûõ òÿæåëûìè ìåòàëëàìè. Îáñóæäàþòñÿ äàííûå âåãåòàöèîííîãî
îïûòà ïî âûÿâëåíèþ ôèòîðåìåäèàöèîííîãî ïîòåíöèàëà íåêîòîðûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ êóëüòóð, à òàêæå ðÿäà äèêîðàñòóùèõ è äåêîðàòèâíûõ ðàñòåíèé ïðè ðàçíîì óðîâ-
íå êîìïëåêñíîãî çàãðÿçíåíèÿ äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé ïî÷âû êàäìèåì, íèêåëåì è ñâèíöîì.

Ìåòîäû ôèòîðåìåäèàöèè, òÿæåëûå ìåòàëëû, êîìïëåêñíîå çàãðÿçíåíèå äåðíîâî-
ïîäçîëèñòîé ïî÷âû, êàäìèé, íèêåëü, ñâèíåö, áèîðåìåäèàöèÿ, ôèòîäåãðàäàöèÿ, ôè-
òîèñïàðåíèå, ôèòîýêñòðàêöèÿ, ðàñòåíèÿ-ãèïåðàêêóìóëÿòîðû.

There are given various aspects of application of phytoremediation methods for
soils treatment contaminated with heavy metals. The data of the vegetation experience
on identification of the phytoremediatary potential of some agricultural crops as well as
a number of wild and ornamental plants are considered at a different level of complex
pollution of the turf – podzol soil with cadmium, nickel and lead.

Methods of phytoremediation, heavy metals, complex contamination of turf – podzol
soil, cadmium, nickel, lead, bioremediation, phytodegradation, phytoevaporation,
phytoextraction, plants – hyperaccumulators.

Ïî èíôîðìàöèè Ìèíèñòåðñòâà
ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ Ðîññèéñêîé Ôåäå-
ðàöèè, â ïîñëåäíèå ãîäû íà òåððèòîðèè
Ðîññèè óñèëèâàåòñÿ òåõíîãåííàÿ íà-
ãðóçêà íà îêðóæàþùóþ ïðèðîäíóþ
ñðåäó â ñâÿçè ñ ðîñòîì ïîòðåáëåíèÿ
ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ è ïîñòóïëåíèåì â

íåå ðàçëè÷íûõ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ ñ
âûáðîñàìè ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿ-
òèé, ñòî÷íûìè âîäàìè è îòõîäàìè ðàç-
ëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâ. Äàííûå ìîíèòî-
ðèíãà ïî÷â âáëèçè ãîðîäîâ è êðóïíûõ
ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ óêàçûâàþò íà
èõ èíòåíñèâíîå çàãðÿçíåíèå òÿæåëûìè
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ìåòàëëàìè (ÒÌ). Ïðèñóòñòâèå â ïàõîò-
íûõ ïî÷âàõ ñîëåé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ïî-
ñòóïàþùèõ ñ ïðîìûøëåííûìè âûáðî-
ñàìè, â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ îñàäêîâ
ñòî÷íûõ âîä, ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âáëèçè
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé êðóïíûõ
òðàíñïîðòíûõ ìàãèñòðàëåé, ïðåäñòàâëÿ-
åò îñîáåííî áîëüøóþ îïàñíîñòü. Ðàíåå
ðèñê ïîïàäàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ èç
çàãðÿçíåííûõ ïî÷â â ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íóþ ïðîäóêöèþ ñíèæàëè â îñíîâíîì
ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ àãðîòåõíè-
÷åñêèõ ïðèåìîâ, êàê èçâåñòêîâàíèå è
âíåñåíèå â ïî÷âó ôîñôîðíûõ óäîáðåíèé,
ñîêðàùàþùèõ ïîäâèæíîñòü ìåòàëëîâ è
èõ äîñòóïíîñòü äëÿ ïîãëîùåíèÿ ðàñòåíè-
ÿìè. Ïðîáëåìà çàãðÿçíåíèÿ ïðè ýòîì íå
ðåøàëàñü – ìåòàëëû íàêàïëèâàëèñü â ïî-
÷âå, è îíà ñòàíîâèëàñü èñòî÷íèêîì âòîðè÷-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ ïðèëåãàþùèõ òåððèòî-
ðèé è ïîäçåìíûõ âîä. Â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ äëÿ î÷èñòêè çàãðÿçíåííûõ òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ ïî÷â ïðèìåíÿëè ìåòîäû ex-
situ, íàïðèìåð: ôèçè÷åñêîå óäàëåíèå çàã-
ðÿçíåííîé ïî÷âû; äåêîíòàìèíàöèÿ ïî÷âû
ïîñðåäñòâîì îáðàáîòêè õèìè÷åñêèìè ðåà-
ãåíòàìè è âîçâðàùåíèå åå íà ïåðâîíà÷àëü-
íîå ìåñòî [1]. Â ñëó÷àå î÷èñòêè ïî÷â ñ
íåâûñîêèì óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ ñòî-
èìîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîäîáíûõ ìåòîäîâ îêà-
çûâàëàñü íåîïðàâäàííî çàâûøåííîé.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èññëåäîâàòåëè
èç ìíîãèõ ñòðàí àêòèâíî îáñóæäàþò
íîâûé, áèîëîãè÷åñêèé ñïîñîá äåêîíòà-
ìèíàöèè çàãðÿçíåííûõ ïî÷â è âîäíûõ
ñðåä êàê äîñòîéíóþ àëüòåðíàòèâó òðà-
äèöèîííûì ñïîñîáàì î÷èñòêè, îñíîâàí-
íûé íà èñïîëüçîâàíèè áèîëîãè÷åñêîé
ïðîäóêòèâíîñòè îðãàíèçìîâ. Â îáùåì
âèäå ýòîò ñïîñîá ïîëó÷èë íàçâàíèå áèî-
ðåìåäèàöèÿ. Ôèòîðåìåäèàöèÿ –  ýòî
ïðèåìû î÷èñòêè, îñíîâàííûå íà èñïîëü-
çîâàíèè çåëåíûõ ðàñòåíèé [2]. Ñóùå-
ñòâóþò ðàçëè÷íûå ïîäõîäû äëÿ ðåàëè-
çàöèè äàííîãî ñïîñîáà î÷èñòêè. Ïîä
ôèòîäåãðàäàöèåé ïîíèìàþò ðàçëîæå-
íèå âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ, ïî áîëüøåé
÷àñòè îðãàíè÷åñêèõ, ñîåäèíåíèé â ïî÷-
âå äî âåùåñòâ, íå ïðåäñòàâëÿþùèõ îïàñ-
íîñòè. Òåðìèíîì ôèòîñòàáèëèçàöèÿ,
èëè ôèòîèììîáèëèçàöèÿ õàðàêòåðè-

çóþò ïðèìåíåíèå ðàñòåíèé äëÿ ñíèæå-
íèÿ áèîäîñòóïíîñòè êîíòàìèíàíòîâ â
ïî÷âå. Ôèòîèñïàðåíèå     âêëþ÷àåò èñ-
ïîëüçîâàíèå ðàñòåíèé äëÿ âûíîñà êîí-
òàìèíàíòîâ èç ïî÷âû, òðàíñôîðìàöèè
èõ â ëåòó÷óþ ôîðìó è òðàíñïèðàöèè â
àòìîñôåðó. Ðèçîôèëüòðàöèþ ïðèìåíÿ-
þò äëÿ î÷èñòêè çàãðÿçíåííûõ âîä ïî-
ñðåäñòâîì ïîãëîùåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ
âåùåñòâ êîðíÿìè ðàñòåíèé. Äëÿ î÷èñò-
êè çàãðÿçíåííûõ òÿæåëûìè ìåòàëëà-
ìè ïî÷â íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ñïîñî-
áîì ÿâëÿåòñÿ ôèòîýêñòðàêöèÿ. Äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ôèòîýêñòðàêöèè ïðèìåíÿ-
þò ðàñòåíèÿ, ñïîñîáíûå ê âûðàæåííîé
àêêóìóëÿöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â íàä-
çåìíîé áèîìàññå, êîòîðàÿ âïîñëåäñòâèè
ìîæåò áûòü óäàëåíà ñ ïîëÿ [2]. Ïî ìíå-
íèþ ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé, ôèòîýêñò-
ðàêöèÿ ìîãëà áû ïðèâåñòè ê ðåâîëþöèè
â ñàíàöèè ïî÷â, òàê êàê îíà îáëàäàåò
ðÿäîì êîíêóðåíòíûõ ïðåèìóùåñòâ.
Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ çíà÷èòåëüíî äåøåâ-
ëå ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìå-
òîäàìè î÷èñòêè, õàðàêòåðèçóåòñÿ ýôôåê-
òèâíîñòüþ è îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé
èñïîëíåíèÿ (ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííûõ
àãðîòåõíè÷åñêèõ ïðèåìîâ), íå íàíîñèò
âðåäà îêðóæàþùåé ñðåäå [3, 4]. Ïî
íåêîòîðûì îöåíêàì, çàòðàòû íà ïðîâå-
äåíèå î÷èñòêè ïî÷âû ìåòîäîì ôèòîýê-
ñòðàêöèè ñîñòàâëÿþò îêîëî 0,05 äîëë.
íà 1 ì3 ïî÷âû, òîãäà êàê ñòîèìîñòü òðà-
äèöèîííûõ ìåòîäîâ äåêîíòàìèíàöèè –
10…1000 äîëë. íà 1 ì3 ïî÷âû [5]. Ïîñëå
óáîðêè çàãðÿçíåííàÿ ðàñòèòåëüíàÿ áèî-
ìàññà ïîäëåæèò óòèëèçàöèè.

Îñíîâû òåõíîëîãèé ôèòîðåìåäèà-
öèè áûëè ðàçðàáîòàíû àìåðèêàíñêèìè
ó÷åíûìè â íà÷àëå 80-õ ãã. ïðîøëîãî
âåêà. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äîñòèãíóò
îïðåäåëåííûé ïðîãðåññ â ïðàêòè÷åñêîì
ïðèìåíåíèè ðåìåäèàöèîííûõ òåõíîëî-
ãèé â ÑØÀ, Âåëèêîáðèòàíèè, Àâñòðàëèè,
Êàíàäå, Ôèíëÿíäèè, Áîëãàðèè, ×åõèè è
äðóãèõ ñòðàíàõ. Ýòî òåõíîëîãèè ïî
î÷èñòêå ïî÷â, ãðóíòîâûõ è ïîâåðõíîñò-
íûõ âîä îò íåôòåïðîäóêòîâ (â òîì ÷èñëå
ëåòó÷èõ), òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ðàäèîíóê-
ëèäîâ, ïåñòèöèäîâ, ðàçëè÷íûõ àçîòíûõ
è ôîñôîðíûõ ñîåäèíåíèé, ñîëåé,
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ìóíèöèïàëüíûõ îòõîäîâ, ñòî÷íûõ âîä.
Ïðèâåäåííûå ìåòîäû ôèòîðåìåäè-

àöèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êîìï-
ëåêñíî. Èõ îñíîâíûå äîñòîèíñòâà è
íåäîñòàòêè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 [5].

Êëþ÷åâóþ ðîëü â óñïåøíîì ïðî-
âåäåíèè î÷èñòêè çàãðÿçíåííûõ òÿæå-
ëûìè ìåòàëëàìè ïî÷â ìåòîäîì ôèòîýê-
ñòðàêöèè èìååò ïðàâèëüíûé ïîäáîð
ðàñòåíèé ñðåäè êóëüòóðíûõ èëè äèêèõ

Òàáëèöà 1
Äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ìåòîäà ôèòîðåìåäèàöèèÄîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ìåòîäà ôèòîðåìåäèàöèèÄîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ìåòîäà ôèòîðåìåäèàöèèÄîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ìåòîäà ôèòîðåìåäèàöèèÄîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ìåòîäà ôèòîðåìåäèàöèè

âèäîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ äàííûõ ïî÷âåííî-
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé è òèïà çàãðÿç-
íåíèÿ. Ðàñòåíèÿ-ôèòîðåìåäèàíòû ñîîò-
âåòñòâîâóþò ñëåäóþùèì ïàðàìåòðàì:
îáëàäàþò âûñîêîé áèîëîãè÷åñêîé ïðî-
äóêòèâíîñòüþ, ïîãëîùàþò â áîëüøèõ
êîíöåíòðàöèÿõ òÿæåëûå ìåòàëëû, îñíîâ-
íàÿ ÷àñòü êîòîðûõ äîëæíà àêêóìóëèðî-
âàòüñÿ â íàäçåìíûõ ÷àñòÿõ ðàñòåíèé,
îò÷óæäàåìûõ ïðè óáîðêå. Ïî ìíåíèþ
ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé, îñîáåííî âûñî-
êèì ïîòåíöèàëîì äëÿ öåëåé ôèòîýêñò-
ðàêöèè îáëàäàþò òàê íàçûâàåìûå
ðàñòåíèÿ-ãèïåðàêêóìóëÿòîðû, êîòîðûå
ñïîñîáíû êîíöåíòðèðîâàòü ìåòàëëû â
íàäçåìíîé áèîìàññå â êîíöåíòðàöèÿõ,
íàìíîãî ïðåâûøàþùèõ òàêîâûå â
ïî÷âå. Ê ãèïåðàêêóìóëÿòîðàì ïðèíÿòî
îòíîñèòü ðàñòåíèÿ, ñîäåðæàùèå ñâûøå
0,01 % êàäìèÿ è äðóãèõ ðåäêèõ ìå-
òàëëîâ, èëè 0,1 % ìåäè, êàäìèÿ, õðîìà,
ñâèíöà, íèêåëÿ, êîáàëüòà, èëè 1% öèíêà
è ìàðãàíöà â ïåðåñ÷åòå íà ñóõóþ ìàññó
[6]. Èññëåäîâàòåëè èäåíòèôèöèðóþò ãè-
ïåðàêêóìóëèðóþùèå âèäû ïóòåì ñáîðà

ðàñòåíèé â ðàéîíàõ, ãäå ïî÷âû ãåîãåííî
îáîãàùåíû îäíèì èëè íåñêîëüêèìè ìå-
òàëëàìè ëèáî àíòðîïîãåííî çàãðÿçíåíû
èìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå èäåíòè-
ôèöèðîâàíî ïîðÿäêà 400 âèäîâ ãèïåðàê-
êóìóëÿòîðîâ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ èç
22 ñåìåéñòâ [7]. Ñåìåéñòâî «êðåñòîöâåò-
íûõ» ñîäåðæèò íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî
ðàñòåíèé-ãèïåðàêêóìóëÿòîðîâ ïî îòíî-
øåíèþ ê øèðîêîìó ñïåêòðó òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäî-
âàòåëè ïðîäîëæàþò ïîèñêè ðàñòåíèé,
ïðèãîäíûõ äëÿ öåëåé ôèòîðåìåäèàöèè.

Â íàøåé ñòðàíå èññëåäîâàíèÿ ôè-
òîðåìåäèàöèîííûõ òåõíîëîãèé, âêëþ÷àÿ
èäåíòèôèêàöèþ è îòáîð ðàñòåíèé-
ôèòîðåìåäèàíòîâ äëÿ î÷èñòêè çàãðÿç-
íåííûõ òÿæåëûìè ìåòàëëàìè ïî÷â, íå
ïîëó÷èëè øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â
ñâÿçè ñ ýòèì öåëü ïðîâîäèìûõ àâòîðà-
ìè èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àëàñü â èçó÷å-
íèè ôèòîðåìåäèàöèîííîãî ïîòåíöèàëà
ðÿäà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð,
äèêîðàñòóùèõ è äåêîðàòèâíûõ ðàñòåíèé
â óñëîâèÿõ êîìïëåêñíîãî çàãðÿçíåíèÿ
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äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé òÿæåëîñóãëèíèñ-
òîé ïî÷âû êàäìèåì, ñâèíöîì è íèêåëåì.
Ïðîãðàììà èññëåäîâàíèé ïðåäóñìàòðè-
âàëà ïðîâåäåíèå âåãåòàöèîííîãî îïûòà
â ïî÷âåííîé êóëüòóðå íà áàçå âåãåòàöè-
îííîãî äîìèêà êàôåäðû àãðîõèìèè
ÐÃÀÓ – ÌÑÕÀ. Êîìïëåêñíîå çàãðÿç-
íåíèå ïî÷âû èìèòèðîâàëè ïóòåì âíåñå-
íèÿ â íåå õèìè÷åñêè ÷èñòûõ ñåðíîêèñ-
ëûõ ñîëåé êàäìèÿ, íèêåëÿ è ñâèíöà.
Âûáîð äîç ïðîâîäèëè ïî øêàëå íîðìè-
ðîâàíèÿ óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â òÿ-
æåëûìè ìåòàëëàìè: äîïóñòèìûé (íèæå
ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè),
íèçêèé (íà óðîâíå 1 ÏÄÊ), ñðåäíèé (íà
óðîâíå 3 ÏÄÊ), âûñîêèé (íà óðîâíå
5 ÏÄÊ). Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè îòî-
áðàíû ñëåäóþùèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûå êóëüòóðû, äèêîðàñòóùèå è äåêîðà-
òèâíûå ðàñòåíèÿ, îõâàòûâàþùèå ðàçíûå
ñåìåéñòâà: «àìàðàíò» (Amaranthus
candatus), «ëüâèíûé çåâ» (Antirrhinum
majus), «ïðîñî âîëîñîâèäíîå» (Panicum
capillare), «ìàðü áåëàÿ» (Chenopodium
album), «äîííèê æåëòûé» (Melilotus
officinalis), «ãîð÷èöà áåëàÿ» (Sinapis alba),
«ðåäüêà ìàñëè÷íàÿ» (Raphanus sativus).

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì ïî
íàêîïëåíèþ áèîëîãè÷åñêîé ìàññû, èññëå-
äóåìûå ðàñòåíèÿ â ðàçíîé ñòåïåíè ðåà-
ãèðîâàëè íà ïðèñóòñòâèå â ïî÷âå òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ â äèàïàçîíå èõ ñðåäíèõ è
âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé. Áîëåå ÷åì äâó-
êðàòíîå ñíèæåíèå íàêîïëåíèÿ îáùåé
áèîëîãè÷åñêîé ìàññû â âàðèàíòå ñ âíå-
ñåíèåì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íà óðîâíå
5 ÏÄÊ íàáëþäàëîñü ó ñëåäóþùèõ ðàñ-
òåíèé: «ìàðè áåëîé», «àìàðàíòà», «ïðîñà
âîëîñîâèäíîãî» è «ãîð÷èöû áåëîé». Íàè-
áîëüøóþ òîëåðàíòíîñòü èç èññëåäóåìûõ
ðàñòåíèé êàê ê ñðåäíåìó, òàê è ê âûñî-
êîìó óðîâíþ çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû òÿæå-
ëûìè ìåòàëëàìè ïðîÿâèëè ðàñòåíèÿ
«ðåäüêè ìàñëè÷íîé», íàêîïëåíèå íàäçåì-
íîé áèîìàññû êîòîðûõ íå òîëüêî íå ñíè-
çèëîñü, íî â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé
1…3 ÏÄÊ ïîâûñèëîñü íà 30…47 % ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì âàðèàíòîì.

Ïîêàçàòåëü óðîâíÿ íàêîïëåíèÿ
áèîëîãè÷åñêîé ìàññû — îäíà èç íàèáî-
ëåå çíà÷èìûõ õàðàêòåðèñòèê ôèòîðå-

ìåäèàíòîâ, ïîñêîëüêó ðàñòåíèÿ (ïðè
îäèíàêîâîì ñîäåðæàíèè ìåòàëëà â òêà-
íÿõ), ðàçâèâàþùèå áîëüøóþ íàäçåìíóþ
áèîìàññó, îòëè÷àþòñÿ áîëåå âûñîêèìè
ïîêàçàòåëÿìè åãî âûíîñà. Â êîíò-
ðîëüíîì âàðèàíòå óðîâåíü íàêîïëåíèÿ
íàäçåìíîé áèîìàññû «àìàðàíòà» è «ïðî-
ñà âîëîñîâèäíîãî» îêàçàëñÿ â 1,5–
2,7  ðàçà âûøå, ÷åì ó äðóãèõ ðàñòåíèé.
Ïî äàííîìó ïîêàçàòåëþ ìîæíî ñîñòà-
âèòü ñëåäóþùèé ðàíæèðîâàííûé ðÿä:
«àìàðàíò» > «ïðîñî âîëîñîâèäíîå» >
«ìàðü áåëàÿ» > «ãîð÷èöà áåëàÿ» >
«ðåäüêà ìàñëè÷íàÿ» > «ëüâèíûé çåâ»
> «äîííèê æåëòûé». Îäíàêî ïðè ïî-
âûøåíèè çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû òÿæåëû-
ìè ìåòàëëàìè ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ è â
âàðèàíòå ñ âíåñåíèåì òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ íà óðîâíå 5  ÏÄÊ ïðèâåäåííûé
âûøå ðàíæèðîâàííûé ðÿä ïðèîáðåòà-
åò ñëåäóþùèé âèä: «ðåäüêà ìàñëè÷íàÿ» >
«ëüâèíûé çåâ» > «àìàðàíò» > «äîííèê
æåëòûé» > «ïðîñî âîëîñîâèäíîå» >
«ìàðü áåëàÿ» > «ãîð÷èöà áåëàÿ». Òà-
êèì îáðàçîì, ïðè àíàëèçå ïðèãîäíîñòè
ðàñòåíèÿ äëÿ öåëåé ôèòîðåìåäèàöèè
íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå
òàêæå óðîâåíü åãî òîëåðàíòíîñòè ê ïî-
âûøåííûì êîíöåíòðàöèÿì ìåòàëëà
â ñðåäå ïðîèçðàñòàíèÿ.

Äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ êàäìèÿ,
ñâèíöà, íèêåëÿ è öèíêà â èññëåäóåìûõ
ðàñòåíèÿõ ñâèäåòåëüñòâóþò, ñ îäíîé
ñòîðîíû, î ñóùåñòâîâàíèè çíà÷èòåëü-
íûõ âèäîâûõ îòëè÷èé â èõ íàêîïëå-
íèè è ðàñïðåäåëåíèè ïî îðãàíàì, à ñ
äðóãîé ñòîðîíû, î ðàçíîì õàðàêòåðå
ïîñòóïëåíèÿ è ïîâåäåíèÿ ìåòàëëîâ â
ïðåäåëàõ îäíîãî ðàñòåíèÿ (òàáë. 2).

Ïðè ðàññìîòðåíèè õàðàêòåðà íà-
êîïëåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ êàäìèÿ â
èññëåäóåìûõ ðàñòåíèÿõ ïðîñëåæèâàþò-
ñÿ ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè: íèçêîå
ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà â ðàñòåíèÿõ êîí-
òðîëüíîãî âàðèàíòà (êðîìå ïðåäñòàâè-
òåëåé ñåìåéñòâà «êðåñòîöâåòíûõ») è
âûñîêèé óðîâåíü åãî íàêîïëåíèÿ ïðè
çàãðÿçíåíèè ïî÷âû (íà 1…4  ïîðÿäêà â
çàâèñèìîñòè îò âèäà è ÷àñòè ðàñòåíèÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì âàðèàí-
òîì). Â îñîáåííîñòè ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â
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íàäçåìíîé ÷àñòè ðàñòåíèé «ëüâèíîãî
çåâà» è «àìàðàíòà». Çàñëóæèâàåò âíè-
ìàíèÿ ïîâûøåííîå ïî ñðàâíåíèþ ñ
äðóãèìè ðàñòåíèÿìè ñîäåðæàíèå êàä-
ìèÿ â íàäçåìíîé ÷àñòè ðàñòåíèé «ãîð-
÷èöû áåëîé» â êîíòðîëüíîì âàðèàíòå –
â 4,8  ðàçà âûøå, ÷åì â êîðíÿõ. Ïðè
ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè ýêçîãåííî-
ãî êàäìèÿ â ïî÷âå åãî ñîäåðæàíèå â
ðàñòåíèÿõ ïîñëåäîâàòåëüíî âîçðàñòàåò
è äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé â
íàäçåìíîé ÷àñòè ðàñòåíèé «àìàðàíòà»
è «ëüâèíîãî çåâà» (áîëåå 100  ìã/êã ñó-
õîé ìàññû), êîðíÿõ «ìàðè áåëîé» è
«äîííèêà æåëòîãî» (áîëåå 150  ìã/êã
ñóõîé ìàññû) â âàðèàíòå 5  ÏÄÊ. Ñî-
ãëàñíî ðàñ÷åòàì, ó «àìàðàíòà» âî âñåõ
âàðèàíòàõ ñ êîìïëåêñíûì çàãðÿçíåíè-
åì ïî÷âû äîëÿ êàäìèÿ â íàäçåìíûõ
îðãàíàõ ñîñòàâëÿåò 81…85  % îò åãî
îáùåãî âûíîñà, ó «äîííèêà æåëòîãî»
85…93  % ïîñòóïèâøåãî â ðàñòåíèÿ ýëå-
ìåíòà îáíàðóæåíî â êîðíÿõ.

Äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ è âûíîñó
íèêåëÿ ðàñòåíèÿìè ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíò-
ðàöèé ýëåìåíòà âî âíåøíåé ñðåäå îí
àêòèâíî ïîñòóïàåò íå òîëüêî â êîðíå-
âóþ ñèñòåìó ðàñòåíèé, íî è â íàäçåì-
íóþ ÷àñòü. Òàê, ïðè êîìïëåêñíîì

âíåñåíèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïî÷âó íà
óðîâíå 5 ÏÄÊ åãî ñîäåðæàíèå â íàä-
çåìíîé ÷àñòè «àìàðàíòà» âîçðîñëî â
110 ðàç, «ìàðè áåëîé» – â 108 ðàç,
«ëüâèíîãî çåâà» – â 58 ðàç ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîíòðîëüíûì âàðèàíòîì, â êîð-
íÿõ – â 63; 27 è 8 ðàç ñîîòâåòñòâåííî.
Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå íèêåëÿ îá-
íàðóæåíî â íàäçåìíûõ îðãàíàõ «àìà-
ðàíòà» – 219,6 ìã/êã ñóõîé ìàññû â
âàðèàíòå ñ âíåñåíèåì òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ íà óðîâíå 5 ÏÄÊ. Ïî õàðàêòåðó ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íèêåëÿ ïî îðãàíàì ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå ðàñòåíèÿ ìîæíî
ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: â ïåðâóþ âîø-
ëè «ëüâèíûé çåâ», «àìàðàíò», «ãîð÷èöà
áåëàÿ» è «ðåäüêà ìàñëè÷íàÿ», âî âòî-
ðóþ – «äîííèê æåëòûé» è «ïðîñî âî-
ëîñîâèäíîå». Íåçàâèñèìî îò êîíöåíòðà-
öèé ýêçîãåííîãî íèêåëÿ ðàñòåíèÿ
ïåðâîé ãðóïïû àêòèâíî òðàíñïîðòèðî-
âàëè åãî èç êîðíåé â íàäçåìíûå îðãàíû
(65…94 % îò îáùåãî âûíîñà), ðàñòåíèÿ
âòîðîé ãðóïïû óäåðæèâàëè ýëåìåíò â
êîðíÿõ (70…94 % îò îáùåãî âûíîñà).

Â îòëè÷èå îò íèêåëÿ è êàäìèÿ
÷åòêîé çàêîíîìåðíîñòè â ïîâûøåíèè
íàêîïëåíèÿ ñâèíöà ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè ðàñòåíèÿìè ïðè óâåëè÷åíèè åãî
êîíöåíòðàöèè â ïî÷âå íå íàáëþäàëîñü.

Òàáëèöà 2
Ñîäåðæàíèå Cd, Pb è Ni â ðàçëè÷íûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ,Ñîäåðæàíèå Cd, Pb è Ni â ðàçëè÷íûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ,Ñîäåðæàíèå Cd, Pb è Ni â ðàçëè÷íûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ,Ñîäåðæàíèå Cd, Pb è Ni â ðàçëè÷íûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ,Ñîäåðæàíèå Cd, Pb è Ni â ðàçëè÷íûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ,

äèêîðàñòóùèõ è äåêîðàòèâíûõ ðàñòåíèÿõ (÷èñëèòåëü – íàäçåìíàÿ ÷àñòü,äèêîðàñòóùèõ è äåêîðàòèâíûõ ðàñòåíèÿõ (÷èñëèòåëü – íàäçåìíàÿ ÷àñòü,äèêîðàñòóùèõ è äåêîðàòèâíûõ ðàñòåíèÿõ (÷èñëèòåëü – íàäçåìíàÿ ÷àñòü,äèêîðàñòóùèõ è äåêîðàòèâíûõ ðàñòåíèÿõ (÷èñëèòåëü – íàäçåìíàÿ ÷àñòü,äèêîðàñòóùèõ è äåêîðàòèâíûõ ðàñòåíèÿõ (÷èñëèòåëü – íàäçåìíàÿ ÷àñòü,
çíàìåíàòåëü – êîðíè), ìã/êã ñóõîé ìàññûçíàìåíàòåëü – êîðíè), ìã/êã ñóõîé ìàññûçíàìåíàòåëü – êîðíè), ìã/êã ñóõîé ìàññûçíàìåíàòåëü – êîðíè), ìã/êã ñóõîé ìàññûçíàìåíàòåëü – êîðíè), ìã/êã ñóõîé ìàññû

Ïðèìå÷àíèå: í.ä. – íåò äàííûõ.
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Ìåëèîðàöèÿ è ðåêóëüòèâàöèÿ, ýêîëîãèÿ

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äàííîãî
ýëåìåíòà ÿâèëñÿ òîò ôàêò, ÷òî â óñëîâè-
ÿõ ñèëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû òÿæå-
ëûìè ìåòàëëàìè êîðíè ðàñòåíèé «ìàðè
áåëîé», «àìàðàíòà» è «äîííèêà æåëòî-
ãî» ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ óäåðæèâà-
ëè ýëåìåíò îò äàëüíåéøåãî ïåðåìåùå-
íèÿ â íàäçåìíóþ ÷àñòü, ÷òî ïîäòâåðæäàåò
ñëîæèâøååñÿ ìíåíèå î äàííîì ýëåìåí-
òå êàê î ìàëîïîäâèæíîì íå òîëüêî â
ïî÷âàõ, íî è â ðàñòåíèÿõ. Îäíàêî ïðåä-
ñòàâèòåëè ñåìåéñòâà «êðåñòîöâåòíûõ»,
êàê è â ñëó÷àå ñ íèêåëåì, ïðè íèçêîì è
ñðåäíåì óðîâíå ñîäåðæàíèÿ ñâèíöà â
ïî÷âå ïðîÿâèëè ñïîñîáíîñòü ê åãî àê-
òèâíîìó òðàíñïîðòèðîâàíèþ â íàäçåì-
íûå îðãàíû. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
îáùåãî âûíîñà ñâèíöà â âàðèàíòàõ ñ åãî
âíåñåíèåì â ïî÷âó îòìå÷åíî ó ðàñòåíèé
«àìàðàíòà» è «ïðîñà âîëîñîâèäíîãî»
(0,2…0,4 ìã Pb/ñîñóä), à â âàðèàíòå ñ
âíåñåíèåì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íà óðîâíå
5 ÏÄÊ – â íàäçåìíîé ÷àñòè ðàñòåíèé
«ëüâèíîãî çåâà» è êîðíÿõ «äîííèêà
æåëòîãî» – 0,16 è 0,27 ìã Pb /ñîñóä
ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, â äèàïà-
çîíå íèçêèõ è ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé
ñâèíöà â ïî÷âå «àìàðàíò» è «ïðîñî âî-
ëîñîâèäíîå» íàêàïëèâàëè íàèáîëüøåå
êîëè÷åñòâî ñâèíöà, íî ïðè âûñîêèõ êîí-
öåíòðàöèÿõ ýëåìåíòà â ñðåäå ïðîèçðàñ-
òàíèÿ àêòèâíåå íàêàïëèâàëè è òðàíñ-
ïîðòèðîâàëè åãî â íàäçåìíóþ ÷àñòü
ðàñòåíèÿ «ëüâèíîãî çåâà».

Ïî ñîâîêóïíîñòè ïîêàçàòåëåé, âêëþ-
÷àÿ ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòà áèîëîãè÷åñ-
êîãî ïîãëîùåíèÿ (ÊÁÏ) è òðàíñëîêàöè-
îííîãî êîýôôèöèåíòà (ÒÊ), ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñðåäè èçó÷åí-
íûõ ðàñòåíèé â óñëîâèÿõ âûñîêîãî óðîâ-
íÿ çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû òÿæåëûìè ìå-
òàëëàìè íàèáîëüøåé ñïîñîáíîñòüþ ê
íàêîïëåíèþ è ïåðåìåùåíèþ êàäìèÿ â
íàäçåìíûå îðãàíû îáëàäàëè ðàñòåíèÿ
«àìàðàíòà» è «ëüâèíîãî çåâà» (ÊÁÏ
14,7 è 14,6; ÒÊ 1,48 è 1,53 ñîîòâåò-
ñòâåííî). Íàèáîëüøèé ïîòåíöèàë â íà-
êîïëåíèè è òðàíñïîðòèðîâàíèè íèêåëÿ
èç êîðíåé â íàäçåìíóþ ÷àñòü ïðè âûñî-
êîì óðîâíå çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû âûÿâ-
ëåí ó ðàñòåíèé «ëüâèíîãî çåâà»;

«àìàðàíò» è «ìàðü áåëàÿ» íàêàïëèâàëè
áîëüøîå êîëè÷åñòâî íèêåëÿ â êîðíÿõ
(66,8 è 118,7 ìã/êã âîçäóøíî-ñóõîé
ìàññû ñîîòâåòñòâåííî), â ñâÿçè ñ ÷åì èõ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ äåêîíòàìèíà-
öèè çàãðÿçíåííûõ äàííûì ýëåìåíòîì
ïî÷â ìåòîäîì ôèòîèììîáèëèçàöèè, ÷òî
ïîçâîëèò ïðåäîòâðàòèòü ìèãðàöèþ íè-
êåëÿ ïî ïî÷âåííîìó ïðîôèëþ è åãî ïî-
ïàäàíèå â ðàçëè÷íûå çâåíüÿ ýêîñèñòå-
ìû. Àíàëîãè÷íûé âûâîä ìîæíî ñäåëàòü
ïî îòíîøåíèþ ê ñâèíöó, íàêîïëåíèå
êîòîðîãî ó áîëüøèíñòâà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ðàñòåíèé ïðåîáëàäàëî â êîðíÿõ.
Íàèáîëüøèé ïîòåíöèàë äëÿ ôèòîèììî-
áèëèçàöèè ñâèíöà â çàãðÿçíåííîé äàí-
íûì ýëåìåíòîì ïî÷âå ïðîÿâèëè «äîí-
íèê æåëòûé», «àìàðàíò» è «ìàðü áåëàÿ».

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî,
ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòûì êðèòåðèÿì, íè
îäíî èç èññëåäóåìûõ ðàñòåíèé íå
ÿâëÿåòñÿ ãèïåðàêêóìóëÿòîðîì â îòíî-
øåíèè êàäìèÿ, íèêåëÿ è ñâèíöà, óñòà-
íîâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè â èõ íàêîï-
ëåíèè è ðàñïðåäåëåíèè ïî îðãàíàì
ðàñòåíèé, à òàêæå çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ
êîýôôèöèåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî äëÿ äåêîíòàìèíàöèè ïî÷â, çàãðÿç-
íåííûõ êàäìèåì è íèêåëåì, ìåòîäîì
ôèòîýêñòðàêöèè íàèáîëüøèì ïîòåíöè-
àëîì èç èçó÷åííûõ ðàñòåíèé îáëàäàþò
«àìàðàíò» è «ëüâèíûé çåâ».
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÀÃÐÎÖÅÍÎÇÀ
ÄËß ÎÖÅÍÊÈ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÀÃÐÎÑÈÑÒÅÌÛ

Â ðàáîòå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èìèòàöèîííîé ìîäåëè àãðîöåíîçà
ïðè àíàëèçå âðåìåííûõ ðÿäîâ óðîæàéíîñòè ÿðîâîé ïøåíèöû äëÿ îöåíêè è âûÿâëåíèÿ
äåãðàäàöèè ïî÷âåííîãî ïîêðîâà, ïðèâîäÿùåé ê ñíèæåíèþ ìîùíîñòè êîðíåîáèòàåìîé çîíû.
Íà îñíîâå àíàëèçà ýòèõ äàííûõ ïî Ðÿçàíñêîé îáëàñòè âûäåëåíû ðàéîíû, äëÿ êîòîðûõ
êîýôôèöèåíò âàðèàöèè âðåìåííîãî ðÿäà óðîæàéíîñòè âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè.
Âûáîðî÷íûå îáñëåäîâàíèÿ ïîëåé ïîäòâåðäèëè íàëè÷èå óïëîòíåíèÿ è ñëèòèçàöèè ïî÷â.

Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü, óïëîòíåíèå ïî÷âû, äåãðàäàöèÿ, ìîíèòîðèíã, ÿðîâàÿ ïøåíèöà.

The research shows the possibility of using agrocenosis simulation model for the
time series analysis of the spring wheat yield with a purpose of estimation and revelation
of the soil cover degradation leading to reduction of the root zone capacity. On the basis
of these data on the Ryazan region there are special regions for which the variation
coefficient of the time series productivity is higher in comparison with others. Field
selective investigations confirmed the availability of soil compaction and packing.

A simulation model, soil compaction, degradation, monitoring, spring wheat

Èñïîëüçîâàíèå èìèòàöèîííûõ
ìîäåëåé àãðîöåíîçîâ â ñèñòåìàõ óïðàâ-
ëåíèÿ òåõíîëîãèÿìè âûðàùèâàíèÿ
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð ïðåä-
ñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ äëÿ
îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ óãîäèé. Òàêàÿ îöåíêà ìîæåò áûòü

ñäåëàíà ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ôàêòè÷åñ-
êîé è ðàñ÷åòíîé ïðîäóêòèâíîñòè.

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â ñöå-
íàðíûõ èññëåäîâàíèÿõ êîíñåðâàòèâíîé
ñîñòàâëÿþùåé (õàðàêòåðèñòèêè ïî÷âû)
è äèíàìè÷íîé ñîñòàâëÿþùåé (ìíîãîëåò-
íèé ðÿä ïîãîäíûõ óñëîâèé) âõîäíîé


