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Аннотация. Техногенная нагрузка на окружающую среду приводит к загрязнению земель и исключает их из 
хозяйственного оборота. С целью возврата почв в сельскохозяйственный оборот необходимо проводить различ-
ные рекультивационные работы. В современных условиях агрохимические методы мелиорации земель конкури-
руют с биологическими, последние отличаются меньшей энерго- и ресурсоемкостью и большей экологичностью. 
Тяжелые металлы тормозят развитие растений, накапливаются в них и передаются по пищевой цепи. Данные 
токсиканты поступают в почву, водные объекты в результате антропогенной деятельности: функционирования 
металлургических и энергетических комплексов, эксплуатации транспорта и сельхозтехники, использования агро-
химикатов. В связи с аграрной спецификой Алтайского края, эта проблема актуальна для данного региона. Загряз-
нение тяжелыми металлами отражается на количестве и качестве получаемой сельхозпродукции. Эффективным 
методом очистки почв от указанных поллютантов является фиторемедиация. В работе на первом этапе были 
проведены исследования по поиску культур – ремедиантов и биотестеров, имеющих отклик на наличие тяжелых 
металлов в почве. Изучалось изменение биометрических и гравиметрических характеристик овса посевного в за-
вивсимости от содержания ионов кадмия в почве. На втором этапе изучалось влияние присутствия в почвенном 
субстрате ионов кадмия, свинца, цинка и никеля на такие культуры, как люцерна, гречиха, овес. Исследовалась 
фитоаккумуляция поллютантов в биомассе растений. По результатам проведенных исследований были сформу-
лированы рекомендации по применению указанных культур как биотестеров или фиторемедиантов исходя из от-
клика растений и их выявленных кумулятивных способностей. 

Ключевые слова: фиторемедиация, биотестирование, ионы тяжелых металлов, загрязненные сель-
хозугодья, тяжелые металлы, кадмий, свинец, цинк, никель, овес посевной, гречиха, люцерна, рекультивация. 
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Abstract. Human impacts on the environment lead to land pollution and exclude this territory from economic use. 
Various reclamation works must be carried out to return soils for agricultural use. In modern conditions, agrochemical land 
reclamation methods compete with biological ones, the latter being less energy- and resource-intensive and more envi-
ronmentally friendly. Heavy metals inhibit plant growth, accumulate in them, and transfer through the food chain. These 
toxicants enter the soil and water bodies due to anthropogenic activity: the operation of metallurgical and energy com-
plexes, transport and agricultural machinery, and agrochemicals. Due to the agricultural specifics of the Altai Krai, this 
problem is relevant for this region. Heavy metal pollution affects the quantity and quality of agricultural products. An effec-
tive method of cleaning soils from these pollutants is phytoremediation. In the first stage of the work, research was con-
ducted to find remediant cultures and biotesters that respond to the presence of heavy metals in the soil. The change in 
biometric and gravimetric characteristics of oats was analyzed depending on the content of cadmium ions in the soil. The 
influence of cadmium, lead, zinc and nickel ions in the soil substrate on crops such as medicago, buckwheat and oats was 
investigated in the second stage. Phytoaccumulation of pollutants in plant biomass was considered. Based on the research 
results, recommendations were formulated for using the specified crops as biotesters or phytoremediants, considering the 
plants' reaction and their identified cumulative abilities. 

Keywords: phytoremediation, biotesting, heavy metal ions, contaminated agricultural land, heavy metals, cad-
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Почвенный слой является важнейшим ресурсом 
для аграрной отрасли. Сельскохозяйственные угодья 
производят около 90 процентов всей пищевой продук-
ции и сырья, пригодного для использования в других 
отраслях хозяйства. Качество почв определяет уро-
жайность сельхозкультур и безопасность продукции. 

В процессе поглощения из почвы питательных 
элементов, через корневую систему в растения могут 
поступить токсичные вещества, которые по пищевой 
цепочке передадутся человеку.  

Для тяжелых металлов почвы представляют собой 
хорошую депонирующую среду. Это позволяет соедине-
ниям металлов прочно сорбироваться в почве и вступать 
во взаимодействия с почвенным гумусом. В результате 
такого взаимодействия могут образовываться труднорас-
творимые соединения, что является ключевым фактором 
накопления тяжелых металлов в почве. 

При совокупности некоторых условий, в почве 
создаются благоприятные условия для миграции и пе-
реноса разного рода веществ как в вертикальном, так 
и в горизонтальном направлении почвенного профиля.  

Загрязнение атмосфере влечет за собой загряз-
нение всех компонентов окружающей среды, поэтому 
при попадании ионов тяжелых металлов в воздух, они 
будут обнаруживаться и в водоемах, и в почве. 

Выбросы могут быть произведены как автомо-
бильным транспортом, так и тепловыми электростан-
циями, если они находятся рядом с местом загрязне-
ния, другие промышленные предприятия, химические 
средства защиты сельскохозяйственных культур от 
болезней и вредителей. Минеральные и органические 
удобрения вносят свой вклад в загрязнение тяжелыми 
металлами, как и орошение водой, обогащенной 
ионами тяжелых металлов [1].  

На данный момент существует обострение эко-
логической ситуации в нескольких регионов в России, 
в том числе и в Алтайском крае, по причине ненорми-
рованного внесения удобрений, которые в своем со-
ставе содержат тяжелые металлы.  

Уровень накопления металлов в почве опреде-
ляется их концентрацией [2]: 

- в минеральных удобрениях; 
- почвенных мелиорантах; 
- водах, в том числе сточных, применяемых для 

орошения угодий. 
При совокупности определенных условий, ионы 

тяжелых металлов, которые находятся в минеральных 
удобрениях, могут обладать высокой подвижностью в 
почвах, что позволяет им быстро проникать в клетки 
растений и по пищевым цепям поступать в организм 
животных и человека.  

Наибольшую угрозу создают элементы с очень 
высоким (Cd, Hg, Cu, Cr, Sn) и высоким (Mo, Mn, Ni, Fe, 
Se) транслокационным потенциалом загрязнения. Пе-
реход тяжелых металлов, содержащихся в агрохими-
катах, в почвенные растворы определяет вероятность 
присутствия их в субстрате. Металлы, находящиеся в 
составе малорастворимых соединений могут нахо-
диться в большей мере в неподвижной форме, в хо-
рошо растворимых – в подвижной форме.  

В технологии фиторемедиации предлагается ис-
пользование двух типов растений [3]: 

1) аккумуляторы или фиторемедианты, которые 
аккумулируют тяжелые металлы в надземных органах 
как при низком, так и высоком содержании их в почве; 

2) биотестеры, которые сигнализируют о превы-
шении ПДК тяжелых металлов в почве ввиду своей вы-
сокой чувствительности к данному явлению.  

 

Таблица 1 – Содержание накопленных металлов в почве в 
зависимости от агротехнического источника загрязнения 
почв микроэлементами (мг/кг сухой массы) 
 

Table 1 – Content of accumulated metals in the soil de-
pending on the agrotechnical source of soil pollution with 
microelements (mg/kg dry mass) 

Ион 
Сточ-
ными 

водами 

Фосфор-
ные удоб-

рения 

Извест-
няки 

Азотные 
удобре-

ния  

Ni2+ 16-5300 7 - 38 10-20 7-34 

Pb2+ 50 – 
3000 

7 - 225 
20 - 
1250 

2 – 27 

Zn2+ 700 – 
49000 

50-1450 10-450 1-42 

Cd2+ 2 – 
1500 

0,1 – 170 
0,04 – 

0,1 
0,05 – 8,5 

 

Среди аккумуляторов можно выделить также 
растения гипер-аккумуляторы, которые способны 
накапливать тяжелые металлы в очень большом коли-
честве без каких-либо отрицательных последствий 
для организма.  

Растения-аккумуляторы и их толерантность к ка-
кому-либо металлу является специфичной. То есть, 
одна культура может поглощать один металл и подав-
ляться на другом. Например, овес проявляет способ-
ность к аккумуляции цинка, однако свинец он погло-
щает значительно хуже [4]. 

У растений могут формироваться отдельные по-
пуляции, которые при этом проявляют устойчивость к 
двум и более металлам (множественную).  

На содержание металла в корнях и побегах ока-
зывает влияние его количество в почве, а также вид 
растения, фаза развития, сезон года [5]. 

Целью настоящих исследований являлось выяв-
ление возможности фиторемедиации ионов никеля, 
свинца, цинка, кадмия такими растениями, как лю-
церна, овес, гречиха. 

При проведении эксперимента по фиторемедиа-
ции готовились образцы суглинистой почвы. Это свя-
зано с преобладанием на пахотных землях Алтайского 
края почв такого типа. 

Изучалось угнетающее влияние тяжелых металлов 
кадмия, никеля, цинка и свинца в концентрациях, типичных 
представителей поллютантов земель Алтайского края. 

Наличие кадмия в почве объясняется примене-
нием суперфосфата, который вносится перед посевом и 
как подкормка для практически всех сельхозкультур [6].  

Свинец поступает в окружающую среду, как пра-
вило, в составе отходов производства и потребления 
(аккумуляторный лом, отработанные батарейки и др.). 

Наличие никеля и цинка в почве можно объяс-
нить попаданием в нее недостаточно очищенных про-
изводственных стоков, шламов, никелированного и 
оцинкованного металлолома. 

Ключевым фактором в выборе культур для ис-
следования было то, что овес, гречиха и люцерна ши-
роко распространены на территории Алтайского края. 
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Оптимальное сочетание климатических факторов, свя-
занных с поступлением солнечной радиации, теплообес-
печенности, наличием влаги от осадков обеспечивает 
произрастание данных культур на территории края. 

Кроме того, по данным исследований А. Ф. Титова 
было установлено, что растения, относящие к семейству 
злаковых, отличаются способностью к выделению ве-
ществ – фитосидерофоров. Данные вещества попадают 
в слой почвы, который непосредственно контактирует с 
корневой системой растения [3]. 

Фитосидерофоры оказывают воздействие на 
процесс поглощения тяжелых металлов, тем самым 
ускоряя его. Этот факт также повлиял на выбор овсаи 
гречихи в качестве фиторемедиантов. 

Также многочисленные исследования позволили 
рассматривать семейства бобовые в качестве фиторе-
медианта [7].  

 

МЕТОДЫ 
 

Для создания в почве потенциально-угнетающих 
факторов, к чистым субстратам добавлялись следую-
щие соли тяжелых металлов: сульфаты цинка и ни-
келя, ацетат меди и нитрат кадмия. 

В таблице 2 представлены предельно допусти-
мые концентрации для данных металлов в почве со-
гласно СанПиНу 1.2.3685-21 [8].  

 

Таблица 2 – Предельно допустимые концентрации тя-
желых металлов в почве, мг/кг 
 

Table 2 – Maximum permissible concentrations of heavy 
metals in soil, mg/kg 

Элемент Pb 𝑍𝑛 Cd 𝑁𝑖 
Значение 6,0 23,0 0,5 4,0 

 

Почвенный субстрат брался массой 200 г. Тяже-
лые металлы вносились в таком количестве, чтобы в 
почве была концентрация 1 ПДК, 1,5 ПДК и 2 ПДК со-
ответственно. 

Семена выбранных культур предварительно про-
ращивались на бумажных фильтрах в воздухопрони-
цаемых боксах при благоприятном температурном ре-
жиме от 25 ℃ до 28℃, и необходимой степени увлаж-
нения. Срок выдерживания семян до появления про-
ростков составил трое суток. 

Далее проводилась высадка проросших семян в 
почву исследуемых образцов и наблюдение за ними в 
течение 20 дней.  

На протяжении роста растений производился ви-
зуальный контроль всходов, оценивались и корректи-
ровались следующие показатели: температурный, 
влажностный режимы, а также степень освещенности. 

 Затем ростки аккуратно изымались из почвен-
ного субстрата, промывались, подсушивались при 
комнатной температуре до постоянного веса. 

Для анализа морфологических особенностей 
растений в качестве методов анализа применяли гра-
виметрию и биометрию. 

При гравиметрии производилось взвешивание 
всего растения на аналитических весах, биомасса оце-
нивалась в граммах с точностью до тысячных. 

При биометрии исследуемые растения предва-
рительно разделялись на наземную и подземную ча-
сти, после чего анализировались – оценивался размер 
каждой части растения.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Гречиха более выраженно отреагировала на при-
сутствие тяжелых металлов в почве. Она была подвер-

жена сильному угнетению на почве с тяжелыми метал-
лами, поэтому не может рассматриваться в качестве 
культуры для фиторемедиации. Было решено отнести 
гречиху к тестовым культурам, которые чувствительны к 
наличию металлов в почве и могут сигнализировать о по-
вышении предельно допустимых концентраций. 

В качестве потенциальных фиторемедиаторов 
были рассмотрены две культуры: овес и люцерна.  

Результаты биометрического анализа побега и 
корневой системы овса представлены на рисунках 1, 2.  

Присутствие цинка и свинца оказали подавляю-
щее воздействие на длину побега, а кадмий и никель 
простимулировали рост побега. 

Влияние на корневую систему присутствия тяже-
лых металлов было несколько иным: подавляющим эф-
фектом на корень обладали свинец и никель, в то время 
как цинк и кадмий усилили рост корневой части растения.  

 

 
 

Рисунок 1 – Влияние тяжелых металлов на  
биометрические показатели побега овса 

 

Figure 1 – The effect of heavy metals on biometric indica-
tors of oat shoot 

 

 
 

Рисунок 2 – Влияние тяжелых металлов на биометри-
ческие показатели корневой системы овса 

 

Figure 2 – The influence of heavy metals on the biometric 
parameters of the oat root system 

 
Гравиметрический анализ (рисунок 3) продемон-

стрировал увеличение массы растений по сравнению 
с контролем только на субстратах с кадмием. 
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Рисунок 3 – Влияние тяжелых металлов на 
гравиметрические показатели овса 

 

Figure 3 – Influence of heavy metals on gravimetric pa-
rameters of oats 

 

В дальнейшем аналогичные исследования про-
водили для люцерны (рисунки 4-6).  

 

 
 

Рисунок 4 – Влияние тяжелых металлов на  
биометрические показатели надземной части люцерны 

 

Figure 4 – The influence of heavy metals on the biometric 
parameters of the aboveground alfalfa 

 

 
Рисунок 5 – Влияние тяжелых металлов на биометри-

ческие показатели корневой системы люцерны 
 

Figure 5 – The effect of heavy metals on the biometric 
parameters of the alfalfa root system 

Все исследуемые образцы почв позволили полу-
чить растения с большей длиной побега чем контроль-
ный, что говорит о стимулировании, при этом наиболь-
ший рост наблюдался на субстрате с никелем. Анализ 
корневой системы люцерны показал, что подавление 
развития наблюдалось лишь на почве с кадмием, а 
максимальное стимулирование проявил свинец.  

Гравиметрические исследования растений лю-
церны (рисунок 6) свидетельствуют о снижении массы 
растений в присутствии цинка в почвенных образцах. 
Наибольшая масса растений была достигнута на суб-
стратах с кадмием. 

Потенциальные фиторемедианты анализирова-
лись с помощью атомно-абсорбционного спектро-
метра МГА-1000 по известной методике [9, 10]. Оцени-
валась степень поглощения тяжелых металлов био-
массой растений: овса, люцерны, как выращенных на 
субстратах с поллютантами, так и на незагрязненной 
почве (фон). Анализировалась биомасса всего расте-
ния, включающая надземную, подземную часть. 

 

 
 

Рисунок 6 - Влияние тяжелых металлов на  
гравиметрические показатели люцерны 

 

Figure 6 - Influence of heavy metals on alfalfa gravimetric 
parameters 

 

Определение содержания металлов в биомассе 
растений включало два этапа:  

1) подготовка образцов проб методом мокрой ми-
нерализации; 

2) анализ проб на атомно-абсорбционном спек-
трометре. 

Метод мокрой минерализации предполагал под-
готовку навески растений, массой 0,5 – 1 г. Далее 
навеску помещали в колбу и проводили разрушение 
органических веществ концентриованной азотной кис-
лотой в объеме 10 см3. Полученный раствор выдержи-
вался 15 минут и затем упаривался до 3 – 5 см3. После 
чего в раствор добавлялась 30%-ная перекись водо-
рода, порциями по 1 см3. Полученный раствор вновь 
упаривался до 3 – 5 см3. Минерализованную пробу пе-
реносили в колбу объемом 50 мл и доводили до нуж-
ного объема бидистиллированной водой.  

Метод атомно-абсорбционной спектрометрии ос-
нован на резонансном поглощении или абсорбции из-
лучения от источника свободными атомами определя-
емых элементов, которые образуются в процессе 
электротермической атомизации в графитовой кювете 
спектрометра.  

Полученные результаты анализа проб представ-
лены в таблицах 3 и 4.  
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Как видно из таблицы 3, во всех случаях наблю-
дается аккумуляция тяжелых металлов по сравнению 
с контрольными образцами. В случае с цинком увели-
чение концентрации в почве в наибольшей мере ведет 
к увеличению концентрации металла в биомассе. 

В случае с никелем и свинцом прослеживается 
подавляющий эффект действия тяжелого металла на 
овес, поэтому при меньшей концентрации металла в 
почве аккумулирующий эффект был выше. 

 

Таблица 3 – Концентрация тяжелых металлов в био-
массе овса 
 

Table 3 – Concentration of heavy metals in oat biomass 

Металл 
Фоновая кон-
центрация 
(мг/кг) 

Концентрация металла 
в биомассе растения 
(мг/кг) 

 ПДК 
1,5 
ПДК 

2 ПДК 

Zn 1,52 5,25 6,28 10,90 

Ni 0,80 3,25 2,85 2,54 

Pb 0,25 4,00 3,99 3,09 

Cd менее 0,05 
 

Фоновое содержание кадмия и содержание дан-
ного элемента в биомассе растений на загрязненных 
почвах вышло за минимальный предел измерения 
атомно-абсорбционного спектрометра. Таким обра-
зом, можно сделать вывод о практическом отсутствии 
транслокации кадмия в ткани растения. 

 

Таблица 4 – Концентрация тяжелых металлов в био-
массе люцерны  
 

Table 4 – Concentration of heavy metals in alfalfa biomass 

Металл 
Фоновая кон-

центрация 
(мг/кг) 

Концентрация металла в 
биомассе растения (мг/кг) 

ПДК 
1,5 
ПДК 

2 ПДК 

Zn 1,40 14,7 12,2 10,1 

Ni 0,23 3,0 4,3 4,5 

Pb 0,30 4,6 5,7 6,0 

Cd менее 0,05 
 

В случае исследования люцерны, также наблю-
дается аккумуляция тяжелых металлов в биомассе 
растения по сравнению с контрольными образцами. 
На почвенных субстратах с никелем и свинцом проис-
ходит увеличение концентрации металлов в биомассе 
люцерны по мере возрастания концентрации метал-
лов в почве. Однако, на почвенных субстратах с цин-
ком наблюдалось угнетение гравиметрических показа-
телей люцерны по мере увеличения концентрации 
поллютанта в почве, соответственно сокращался и ак-
кумулирующий эффект. 

Концентрацию кадмия в биомассе люцерны ниже 
минимального предела измерения, соответственно 
транслокация кадмия также отсутствует. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Сопоставляя результаты эксперимента по акку-
муляции с данными гравиметрических показателей, 
отмечаем следующее: 

1) в большинстве случаев наблюдалась взаимо-
связь концентрации тяжелых металлов в биомассе рас-
тения и гравиметрических показателей овса и люцерны; 

2) на всех почвенных субстратах, при отсутствии 
ингибирующего эффекта, наблюдалась корреляция 
между концентрацией поглощенного тяжелого ме-
талла биомассой и массой растения – концентрация 
увеличивалась вместе с массой; 

3) на всех почвенных субстратах, при наличии ин-
гибирующего эффекта, наблюдается уменьшение 
массы растений и концентрации тяжелых металлов в 
биомассе; 

4) эффект стимулирования роста растений в слу-
чае присутствия кадмия в почве не связан с его акку-
муляцией в биомассе овса, а может быть объяснен как 
биогенным эффектом нитрат-иона, так и токсическим 
действием кадмия на патогенную микрофлору. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Выявленный в работе эффект угнетения гречихи 
не позволяет рекомендовать данную культуру для ре-
культивации почв, загрязненных тяжелыми металлами 
– цинком, свинцом, никелем, кадмием. Высокая чув-
ствительность гречихи к данным поллютантам относит 
ее к биотестовым культурам. 

Овес и люцерна способны эффективно аккумулиро-
вать вышеуказанные тяжелые металлы из почвы, что поз-
воляет рекомендовать использования их для рекультива-
ции нарушенных земель методом фиторемедиации. 

Соли кадмия можно рассматривать как состав-
ную часть средств защиты растений от патогенной 
микрофлоры. 
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