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 В настоящее время в результате актив-
ной антропогенной деятельности происхо-
дит загрязнение окружающей среды значи-
тельным количеством разнообразных поллю-
тантов. Наиболее опасными по токсичности  
и степени распространения загрязнения яв-
ляются тяжёлые металлы. Металлы поступа-
ют в атмосферу в составе газов, дымов, а так-
же техногенной пыли в результате деятельно-
сти предприятий цветной металлургии, маши-
ностроения, химических, нефтедобывающих  
и нефтехимических предприятий и транспор-
та. В результате миграции тяжёлых металлов 
загрязняется почва, которая обладает способ-
ностью к их аккумуляции. Соли тяжёлых ме-
таллов (ТМ) – устойчивые к деградации сое-
динения, поэтому проблема очистки почвы яв-
ляется острой задачей, особенно на территори-
ях сельскохозяйственного назначения.

 Для восстановления плодородия почвы, 
загрязнённой ТМ, на практике используют 
только две химические реакции (выщелачи-
вание и перевод металла в трудноподвиж-
ную форму) [1]. Однако попытки рекуль-
тивации нарушенных почв только физико-
химическими методами зачастую не дают же-
лаемых результатов. 

 Особую роль в освобождении пахотно-
го слоя почвы от токсикантов играет фиторе-
медиация, использующая объединённый ме-

таболический потенциал микроорганизмов  
и растений [2 – 6]. Применение биологиче-
ских методов восстановления и очищения 
почвы обеспечивает как экологическую без-
опасность, так и экономическую выгоду [7]. 
В связи с этим весьма актуальным является 
изучение процессов восстановления загряз-
нённых почв с использованием различных 
растений-фиторемедиантов.

Технологии фиторемедиации более эф-
фективны по сравнению с традиционными ин-
женерными технологиями на стадии доочист-
ки загрязнённых почв. При совершенствова-
нии этого метода основное внимание уделяет-
ся отбору растений, способных трансформиро-
вать совместно с симбиотическими микроорга-
низмами токсичную часть поллютантов, пере-
водя их в менее подвижную и активную форму. 

На сегодняшний день выделяют несколь-
ко направлений фиторемедиационных меро-
приятий в зависимости от механизма воздей-
ствия на поллютант [4, 7 – 14]: фитоэкстрак-
ция (фитоаккумуляция), фитостабилизация, 
фитодеградация, фитоиспарение, фитостиму-
ляция и ризодеградация. 

 Фитоэкстракция – поглощение, трансло-
кация и аккумуляция загрязнителя в растении 
[15 – 17]. Для рекультивации окружающей 
среды этим методом применяют растения-
гипераккумуляторы. 
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Фитостабилизация – перевод веществ из 
растворимой формы в нерастворимую в кор-
невой зоне растений [12, 18 – 20]. 

Фитодеградация – «внутреннее» разруше-
ние поллютантов растениями при участии рас-
тительных ферментов [15, 21 – 23].

Фитоиспарение – экстракция поллютан-
та из грунта и выделение его в газообразной 
форме [24 – 26]. 

Ризодеградация – разложение поллютан-
тов микроорганизмами в прикорневой зоне 
растений [21, 27 – 28]. В процессе фитореме-
диации направление ризодеградации является 
преимущественным при элиминации органи-
ческих поллютантов из загрязнённой почвы 
[4, 30, 31]. Принцип этого механизма состоит 
в том, что разложение загрязняющих веществ 
производится не самим растением, а микроор-
ганизмами, обитающими в непосредственной 
близости к его корням, т. е. в ризосфере [22]. 
Растения влияют на численность, разнообра-
зие и активность микроорганизмов за счёт био-
логически активных корневых выделений [32, 
33]. Микроорганизмы ризосферы более мно-
гочисленны, чем микроорганизмы почвы, ли-
шённой растительности. Из-за более благо-
приятных условий обитания в ризосфере ча-
сто активнее развиваются и микроорганизмы, 
обладающие ферментами, необходимыми для 
деструкции поллютантов. 

Фитомелиорация, как любой подход к вос-
становлению нарушенных земель, имеет свои 
ограничения. Растения способны выживать  
и давать необходимую биомассу и степень про-
ективного покрытия лишь при относительно 
невысокой концентрации загрязнителя в по-
чве. Полностью устойчивых к загрязнению 
видов растений нет. Можно говорить лишь  
о некотором пороге чувствительности растений  
к определённым концентрациям поллютанта. 

 При рекультивации загрязнённых почв 
большое значение имеет подбор видов расте-
ний, способных произрастать на таких зем-
лях. К растениям, используемым для фито-
ремедиации и ризодеградации нарушенных 
почв, предъявляют следующие требования 
[6, 34 – 36]: 

�– толерантность к высоким концентраци-
ям поллютантов; 
�– способность поглощать и аккумулиро-
вать их в высоких концентрациях; 
�– способность к транспорту их из корне-
вой системы в надземную утилизируемую 
биомассу; 
�– высокая скорость роста, достаточно 
крупные размеры;

�– иметь большую биомассу и глубоко раз-
растающуюся корневую систему;
�– иметь высокую сопротивляемость к бо-
лезням и вредителям;
�– быть удобными для уборки и непривле-
кательными для животных.
 Для повышения степени накопления ТМ 

в надземной биомассе растения следует при-
менять эффекторы фитоэкстракции (ЭДТА, 
ДДДА, ДТПА и др.), которые за счёт образо-
вания прочных водорастворимых внутриком-
плексных соединений с металлами будут по-
вышать их подвижность в почве [10, 37 – 40].

Степень иммобилизации ТМ также зави-
сит от типа удобрения, используемого для по-
вышения плодородия загрязнённых почв. Так, 
на примере базилика (Ocimum basilicum) та-
иландские исследователи [41] показали, что 
в растениях, произрастающих на почвах, об-
работанных органическим удобрением в виде 
коровьего навоза, содержание кадмия удваи-
валось, в то время как внесение силикатных 
удобрений приводило к значительному сни-
жению транспорта ионов металла из корней  
в надземную часть растения.

В настоящее время активно изучаются и 
выявляются виды растений, устойчивых к вы-
сокому содержанию ТМ в почве и способных 
к их аккумуляции (табл.). Минимальная ак-
кумуляция металлов характерна для травяни-
стых и древесных ксерофитов, средняя и макси-
мальная – для мезофитов. Травянистые гигро-
фиты характеризуются максимальной акку-
муляцией природных элементов, древесные –  
техногенных соединений [43 – 45]. В литера-
туре имеются сведения, что наиболее устой-
чивыми растениями к повышенному содер-
жанию ТМ в почве являются представители 
семейств крестоцветных, злаковых и бобо-
вых [46, 47]. В свою очередь А. В. Линдиман 
с соавторами [48] выявил, что по устойчиво-
сти к загрязнению почвы свинцом исследуе-
мые ими растения расположились следующим 
образом: овёс > горчица > горох > кресс-салат 
> рожь, а по устойчивости к загрязнению кад-
мием: горчица > кресс-салат > овёс > горох > 
рожь. Ими отмечалось, что аккумуляция кад-
мия была интенсивнее, чем свинца.

Польскими исследователями [49] про-
водилась оценка фиторемедиационного по-
тенциала различных зерновых и овощных в 
условиях кадмиевого и свинцового загрязне-
ния почвы: красная свёкла (Beta vulgaris var. 
cicla L.), тыква (Cucurbita pepo L.), цикорий 
(Cichorium intybus var. foliosum Hegi), фасоль 
обыкновенная (Phaseolus vulgaris L.), ячмень 
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(Hordeum vulgare L.), капуста белокочанная 
(Brassica oleracea var. capitata L.), кукуруза 
(Zea mays L. convar. saccharata Koern.), лю-
церна (Medicago sativa L.) и пастернак посев-
ной (Pastinaca sativa L.).

Максимальное содержание ТМ было най-
дено в листьях красной свёклы, тыквы, цико-
рия, фасоли, капусты и пастернака. В то время 
как свёкла и пастернак оказались теми видами 
растений, которые способны к максимальному 
накоплению свинца в растительной массе [49], 
Н. Гад и Х. Кандил [50] изучили влияние за-
грязнения почвы кобальтом на содержание это-
го элемента в корнях и листьях. Ими показано, 
что в незначительных концентрациях кобальт 
стимулировал рост и увеличивал продуктив-
ность растений, а также в надземных органах 
металл аккумулировался лучше, чем в корнях. 

Имеются данные по изучению в качестве 
фиторемедиантов растений люцерны (Brassica 
juncea L.), подсолнечника (Helianthus annuus L.), 
сорго (Sorghum bicolor L.) [40, 51, 52], зелёных 
овощных культур – петрушки, укропа, сала-
та листового [53, 54], среди злаков – ярового 
ячменя (Hordeum vulgare L.), овса (Avena sa-
tiva L.), овсяницы (Festuca pratensis L.) [55, 
56]. Перспективным видом для рекульти-
вации грунтов среди многолетних злаковых 
растений может считаться вейник наземный 
(Calamagrostis epigeios L.), который способен 
накапливать различныеТМ, особенно никель 
[57]. Также среди злаковых культур тайвань-
скими исследователями [58] была отмече- 
на способность коричневого риса (Oryza sati-
va L.) аккумулировать кадмий и мышьяк из 
загрязнённых почв. Ещё одним гипераккуму-
лятором кадмия является хрустальная травка 
(Mesembryanthemum crystallium L.) [59]. Око-
ло 50 представителей рода Alyssum наиболее 
часто рассматриваются в качестве потенци-
альных кандидатов для фитоэкстракции ни-
келя из загрязнённых почв [60]. 

По данным ряда авторов [61 – 63], показа-
на способность кукурузы (Zea mays L.) и под-
солнечника (Helianthus annuus L.) к гиперак-
кумуляции ионов меди и никеля в услови-
ях средней засолённости почвы (до 20 ПДК).  
При увеличении концентрации ТМ отмечался 
активный переход ионов металлов из корней  
в надземную растительную массу. А. С. Фёдоров 
[64] отмечал, что кукуруза и люцерна, произрас-
тающие на территориях горно-обогатительных 
комбинатов, способны накапливать в своей 
биомассе медь и цинк, причём содержание ме-
таллов более чем в 1,5 раза превышало ПДК.

 Большинство дикорастущих гиперакку-
муляторов относится к семейству крестоцвет-
ных [65]. По данным авторов [46, 66] горчица 
(Brassica juncea L.) оказалась весьма эффек-
тивным накопителем свинца, меди и никеля. 
К. Ахмедом с соавторами [37] было показано, 
что устойчивость разных видов горчицы может 
значительно варьировать. Ими доказано, что 
горчица сарептская (Brassica juncea L.) проя-
вила большую устойчивость к кадмиевому за-
грязнению, чем горчица абиссинская (Brassica 
carinata L.), и соответственно может являть-
ся более эффективным фиторемедиантом за-
грязнённых почв с концентрацией кадмия  
до 40 мг/кг. Американские учёные из 11 иссле-
дуемых растений выделили вид декоративно-
го растения семейства крестоцветных – иберис 
(Iberis intermedia) в качестве активного акку-
мулятора талия [67].

Хорошими фитоэкстрагентами ТМ из ди-
корастущих и сорных видов растений также 
являются одуванчик лекарственный (Taraxa-
cum officinale Wigg.), полынь обыкновенная 
(Artemisia vulgaris L.) [68]. Свинец способен 
накапливать также известный сорняк амбро-
зия (Ambrosia sp.)[46].

 Швецом А. А. [69] установлена толерант-
ность лисохвоста вздутого (Alopecurus ven-
tricosus Pers.) и овсяницы тростниковидной 
(Festuca arundinacea) к аномально высоким 
концентрациям цинка, свинца и меди в почве. 
Надземная фитомасса козлятника восточно-
го (Galega orientalis Lam.) возрастала при вы-
соких концентрациях всех изучавшихся ТМ,  
в том числе и кадмия.

О механизме накопления растениями и 
переноса ТМ из корней в надземные части из-
вестно достаточно мало. Растения слабо усва-
ивают многие ТМ даже при их высоком содер-
жании в почве из-за того, что они находятся  
в виде малорастворимых соединений. Пробле-
му удалось решить, когда обнаружили, что по-
ступление ТМ в растения стимулируют веще-
ства (например, этилендиаминтетрауксусная 
кислота), образующие с металлами в почвен-
ном растворе устойчивые, но растворимые ком-
плексные соединения [46]. 

Таким образом, в настоящее время вопрос 
об эффективном применении растений для 
очистки загрязнённой почвы остаётся откры-
тым и требует значительных дополнительных 
исследований в области изучения механизмов 
превращения ТМ в растительном организме,  
а также поиска и исследования активных ги-
пераккумуляторов различных металлов. 
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Таблица
Список видов растений, эффективных для применения

в качестве фиторемедиантов загрязнённой ТМ почвы [9, 42]

Вид растения Аккумулируемый химический элемент

Alyssum sp.
Бурачок 

Ni

Amaranthus retroflexus L.
Щирица колосистая

137Cs

Anthyllis vulneraria L.
Язвенник ранозаживляющий

Pb, Cd, Zn

Armeria maritima Willd.
Армерия приморская

Pb, Cd, Zn

Azolla pinnata R.Br.
Азолла перистая

Pb, Cu, Cd, Fe

Brassica canola L.
Рапс

137Cs

B. juncea L.
Горчица сарептская

Pb, Cd, Zn, Cu, Mn, Fe, Cr, Ni, Se

Datura innoxia Mill.
Дурман индейский

Ba

Eucalyptus sp.
Эвкалипт

Na, As

Eichornia crassipes (Mart.) Solms.
Эйхорния отличная или красивейшая, водяной гиацинт 

Pb, Cu, Cd, As, Cr, Ni, Se

Festuca arundinaceae Schreb.
Овсяница тростниковая

Pb, Cd, Zn

Helianthus annus L.
Подсолнечник маслянистый

137Cs, 90Sr, U, Cu, Zn, Cd, Pb, Cr, Ni

Hordeum vulgare L.
Ячмень обыкновенный

As, Pb, Cd

Hydrocotyle umbellata L.
Щитолистник зонтичный

Pb, Cu, Cd, Fe

Kochia scoparia L.
Кохия, или летний кипарис

137Cs и др. радионуклиды

Koeleria vallesiana (Honck.) Bertol.
Тонконог 

Pb, Cd, Zn

Lemna minor L.
Ряска маленькая

Pb, Cu, Cd, Fe, Hg

Lolium multiflorum L.
Райграс многоцветковый

Pb

Lupinus angustifolius L.
Люпин узколистный 

As

Phaseolus acutifolius Gray.
Фасоль остролистная

137Cs

Pteris vittata L.
Птерис ленточный 

As

Secale cereale L.
Рожь посевная

As, Pb

Zygophyllum fabago L.
Парнолистник обыкновенный

Pb, Zn, Cu
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Ущерб – экономическая категория, кото-
рая вошла в экологическую науку относитель-
но недавно и оказалась крайне востребован-
ной. Однако при несомненном практическом 
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значении работ, связанных с оценкой ущер-
бов, причиняемых человеком объектам приро-
ды, нельзя не отметить их достаточно слабую 
теоретическую основу. Концепция экологиче-


