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ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ ФИТОАККУМУЛЯТОРЫ МЕТАЛЛОВ"ПОЛЮТАНТОВ
УРБАНИЗИРОВАННЫХ ПОЧВ ГОРОДА ОРЕНБУРГА

На основе сопоставления концентраций металлов"поллютантов в образцах урбанизирован"
ных почв и надземных частей растений, собранных на реперных точках города Оренбурга, полу"
чены данные, указывающие на растения – потенциальные фиторемедиаторы. В отношении Pb и
Cd потенциальными фитоаккумуляторами являются следующие виды: лопух большой (Arctium
lappa), одуванчик лекарственный (Taraxacum officinale), полынь обыкновенная (Artemisia vulgaris),
полынь горькая (Artemisia absinthium), птичий горец (Polygonum aviculare), тысячелистник обык"
новенный (Achillea millefolium). В отношении других металлов (Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Zn), поллютан"
тов почв, потенциально эффкективными фиторемедиаторами могут стать: цикорий обыкновен"
ный (Cichorium intybus), подорожник средний (Plantago media), тысячелистник обыкновенный
(Achillea millefolium).

Ключевые слова: почвы, растения, загрязнение металлами.

Химический состав почв и грунтов в круп�
ных городах продолжает оставаться функцией
совокупного воздействия различных факторов,
ключевым из которых является антропогенный.
Проблема загрязнения почв в последние деся�
тилетия приобрела статус одной из важнейших
экологических проблем урбанизации и стиму�
лировала развитие новых ремедиационных тех�
нологий. Среди последних методы фитореме�
диации признаются наиболее адекватными спо�
собами очистки почв от различных загрязнений,
как с точки зрения эффективности, так и с пози�
ций экономических затрат [9, 13, 16, 17]. Фито�
ремедиационные технологии основаны на при�
менении растений – гипераккумуляторов и спе�
циальных агротехнических приемов, являются
относительно недорогими способами очистки,
реализуемыми in situ. Одной из главных задач
при разработке фиторемедиационных техноло�
гий является поиск местных видов растений,
способных произрастать на загрязненных по�
чвах и аккумулировать значительные количе�
ства поллютантов [16, 17, 18, 19].

Применительно к Южно�уральскому реги�
ону следует отметить, что выполнен ряд иссле�
дований посвященных изучению как особенно�
стей загрязнения урбанизированных и неурба�
низированных почв в Оренбургской области [6,
9, 13], так и взаимосвязи загрязнениий почв и
некоторых видов  растений [14, 15]. При этом
системного анализа взаимосвязей концентрацй
металлов�поллютантов в почве и, как следствие,
их накопления в надземных частях растений до
сих пор проведено не было.

В этой связи актуальным представляется
изучение типичных для региона представите�
лей травянистой фитофлоры с точки зрения
накопления металлов�полютантов в связи с заг�
рязнением урбанизированных почв, на которых
эти растения произрастают.

Материалы и методы исследования
Реперные участки для исследования в ос�

новном были заложены на территориях сани�
тарно�защитных зон предприятий г. Оренбур�
га (табл. 1). Реперные участки для анализа заг�
рязнения растений соответствовали участкам
№№4, 8, 9, 10, 12 (табл. 1).

Пробы отбирали с учетом требований [4],
каждая проба представляла собой часть почвы,
типичной для исследуемых почвенных горизон�
тов. Пробы собирались с глубины 0�10 см и 30�
40 см. С каждого контролируемого участка бра�
ли по 5 проб почв из 5 точек для каждой из глу�
бин залегания [2, 3, 4, 5]. Пробы с каждой глуби�
ны объединяли. Таким образом, с каждого ре�
перного участка получали 2 образца почв. Все�
го (с учетом всех периодов наблюдения) было
отобрано 150 образцов почв. В данных образ�
цах определяли содержание подвижных форм
металлов�полютантов атомно�абсорбционным
методом.

Для изучения загрязнения растений соби�
рали образцы травянистых видов, являющих�
ся типичными представителями региональной
фитофлоры. Учету и анализу подвергались
представители 40 видов растений, относящих�
ся к следующим семействам: Asteraceae dumort
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(сложноцветные) – 18 видов, Рoaceae Barnhart
(мятликовые) – 6 видов, Chenopodiaceae
vent.(маревые) – 5 видов, Fabaceae Lindl. (бо�
бовые) – 3, Plantaginaceae Juss (подорожнико�
вые) – 2, Papaveraceae Juss (маковые) – 1,
Polygonaceae Juss (гречишные) – 1, Brassicaceae
Burnett (капустные) – 1, Convolvulaceae  Juss.
(вьюнковые) – 1, Boraginaceae Juss. (бурачни�
ковые) – 1, Urticaceae Juss (крапивные) –1 вид.

По результатам оценки частоты встречае�
мости были отобраны виды, распространенные
повсеместно (на всех реперных участках г.
Оренбурга) и относящиеся к типичным пред�
ставителям региональной фитофлоры:

1. Лопух большой  (Arctium lappa L.).
2. Одуванчик лекарственный  (Тaraxacum

officinale wigg).
3. Подорожник  средний (Plantago media L).
4. Полынь горькая (Artemisia absinthium L.).
5. Полынь обыкновенная (Artemisia vulgaris L).
6. Птичий горец (Polygonum aviculare L).
7. Пырей ползучий (Elytrigia repens (L.)

Nevski).
8. Тысячелистник обыкновенный  (Achillea

millefolium L.).

9. Цикорий обыкновенный  (Cichorium
intybus L).

Определение концентраций металлов в над�
земных частях растений поводили на атомно�
абсорбционном спектрофотометре «Спектр»
СП�115 в соответствии с методикой [10]. Оценка
результатов проводилась по [12] с дополнения�
ми, изложенными в [11], и в соответствии [1].

Полученные результаты были подвергну�
ты статистической обработке с использовани�
ем стандартных методов вариационной стати�
стики [7, 8].

Результаты и их обсуждение
Почвенный покров коренных ландшаф�

тов города Оренбурга представлен законо�
мерным сочетанием почв, характерных для
степной зоны Южного Предуралья – подзо�
ны южных черноземов (Русанов, 2006). По
результатам исследования всех почвенных
образцов на установленных репперных учас�
тках аномалий с доминированием отдельных
металлов�полютантов в г. Оренбурге не об�
наружено. Наиболее существенными загряз�
нителями явились медь, свинец и цинк, при
этом положительная динамика по годам от�
мечена помимо этих трех металлов еще и для
кадмия. Таким образом, в пределах г. Орен�
бурга показаны разнонаправленные, мозаич�
ные процессы, происходящие в почвах, что

Таблица 1. Реперные участки для изучения
загрязнения почв

Обозначения: * – реперные участки, на которых параллель�
но изучали загрязнение металлами надземных частей тра�
вянистых растений.
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Таблица 2. Достоверные корреляционные связи
концентраций металлов в почве и растениях

(поверхностные слои почв)
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 Обозначения: слева – корреляция для поверхностного (0–10 см) слоя почвы,
справа – для глубокого (30–40 см). По оси абсцисс – концентрация металла в

почве, мг/кг. По оси ординат – концентрация металла в надземной части
растения, мг/кг сухой массы

Рисунок 1. Связь концентрации свинца (вверху) кадмия (внизу) в почве
и наземных частях лопуха большого (Arctium lappa)
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подтверждает необходимость непрерывного
мониторинга загрязнения почв.

Изучение закономерностей накопления
металлов�полютантов в надземных частях выс�
ших травянистых растений, доминирующих на
исследуемых репперных участках показало, что
для отобранных девяти видов  растений, отно�
сящихся к 4 семействам, наиболее частые пре�

вышения ПДК отмечены для Cr и Zn, уровни
которых постоянно, либо в большинстве случа�
ев превышали допустимые на протяжении все�
го периода наблюдения.

Анализ частоты и величины превышений
ПДК металлов�полютантов в почвах и расте�
ниях указывает на наличие частых совпадений
относительных сдвигов концентраций домини�

рующих поллютантов,
причем как для репер�
ных участков, так и для
изученных видов рас�
тений. Данный факт
является косвенным
доказательством взаи�
мосвязи накопления
металлов�полютантов
в почвах и растениях.

На следующем эта�
пе работы проведен
анализ взаимосвязи
концентраций изучен�
ных металлов в почвах
и надземных частях ра�
стений. Оценены пара�
метры соответствую�
щих корреляций и рег�
рессий, на основе кото�
рых проведен сравни�
тельный анализ как са�
мих поллютантов, так
и изученных растений
как потенциальных фи�
тоаккумуляторов ме�
таллов. Кроме того, по�
казаны различия между
самими металлами�по�
лютантами в их под�
верженности фитоак�
кумуляции (убываю�
щий ряд для поверхно�
стных слоев – Cd, Co,
Pb, Cr, Zn, Ni, Cu), а так�
же между поверхност�
ными и глубокими сло�
ями почв.

Корреляционные
связи уровней накопле�
ния различных метал�
лов в этих растениях
представлены в табли�

Естественные науки
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 Обозначения: слева – корреляция для поверхностного (0–10 см) слоя почвы,
справа – для глубокого (30–40 см). По оси абсцисс – концентрация металла в

почве, мг/кг. По оси ординат – концентрация металла в надземной части
растения, мг/кг сухой массы

Рисунок 2. Связь концентрации свинца (вверху) кадмия (внизу) в почве
и наземных частях подорожника среднего (Plantago media)
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це 2. Регрессионные зависимости на примере ло�
пуха большого (Arctium lappa) и подорожника
среднего (Plantago media) – на рисунках 1 и 2 со�
ответственно.

Таким образом, на фоне мозаичности заг�
рязнения почв и травянистых растений города
Оренбурга металлами–поллютантами при
анализе корреляционных связей выявляются
достоверные связи между накоплением этих
металлов в поверхнос�
тных слоях почв и над�
земных частях некото�
рых представителей
типичной фитофлоры
региона.

Определены расте�
ния, имеющие наиболь�
ший из изученных ви�
дов потенциал к  фито�
ремедиации: одуванчик
л е к а р с т в е н н ы й
(Taraxacum officinale),
лопух большой
(Arctium lappa), пырей
ползучий (Elytrigia
repens (L.) Nevski), по�
лынь обыкновенная
(Artemisia vulgaris),
птичий горец, спорыш
(Polygonum aviculare),
тысячелистник обык�
новенный (Achillea
mille folium), полынь
горькая (Artemisia
absinthium), цикорий
о б ы к н о в е н н ы й
(Cichorium intybus) и
подорожник средний
(Plantago media).

Максимальные
значения коэффициен�
та аккумуляции (Кс) в
надземных частях рас�
тений показаны для
цикория обыкновенно�
го и кадмия, кобальта,
хрома, свинца, а также
для лопуха большого и
кобальта, хрома, нике�
ля. Выявлены полю�
танты, которые более

всего подвержены аккумуляции. Фитоаккуму�
ляция микроэлементов лучше всего происходит
из верхних горизонтов по следующим парамет�
рам: Cd, Co, Pb, Cr, Zn, Ni, Cu. Из глубоких сло�
ев почв депонируются растениями следующие
элементы: Co, Pb, Cu, Zn, Cr, Ni. Для наиболее
опасных металлов�полютантов Pb и Cd наилуч�
шими ремедиаторами из изученных травянис�
тых растений явились (в порядке убывания)

Васильева Т.Н., Брудастов Ю.А. Потенциальные фитоаккумуляторы металлов�полютантов
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POTENTIAL FITOACCUMULATION METAL"POLYUTANTOV URBAN SOILS OF ORENBURG
On the basis of comparison of concentrations of metals in urban soils and vegetative parts of herbaceous

plants, received on fixed points of Orenburg city, findings about planta as potential phytoremediators of soil had
been collected. For about Pb and Cd the potential remediators were followed species: Arctium lappa, Taraxacum
officinale, Artemisia vulgaris, Artemisia absinthium, Polygonum aviculare, Achillea millefolium. Regarding to
another metals (Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Zn) the potential remediators were: Cichorium intybus, Plantago media,
Achillea millefolium.

Keywords: soil, herbaceous plant, metal pollution.

лопух большой (Arctium lappa), одуванчик ле�
карственный (Taraxacum officinale), полынь
обыкновенная (Artemisia vulgaris), полынь горь�

кая (Artemisia absinthium), птичий горец, спо�
рыш (Polygonum aviculare), тысячелистник
обыкновенный (Achillea millefolium).
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