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Химическое загрязнение почвенного покро�
ва тяжелыми металлами представляет собой со�
вершенно особую экологическую проблему. По�
чвы связывают многие соединения в малопод�
вижные и недоступные растениям формы, пре�
дохраняя их тем самым от поступления тяжелых
металлов или других элементов и веществ. Вы�
полняя эту защитную роль, почвы все в большей
мере сами подвергаются загрязнению, и их про�
текторная функция постепенно ослабевает [11].

В настоящее время уже разработан целый
ряд мероприятий по физической, химической
и биологической детоксикации почв, загряз�
ненных различными формами тяжелых метал�
лов (ТМ) [12].

Современные технологии по фиторемеди�
ации почвы могут основываться на разных ме�
тодологических подходах, таких как фитоэкст�
ракция, ризофильтрация, фитодеградация, фи�
тостабилизация и др.

Фиторемедиация – это наиболее эффек�
тивный и экономически выгодный метод очист�
ки почв урбанизированных территорий от ТМ,
т. к. она способствует не только удалению или
консервации на длительный период времени
загрязнителей, но и препятствует выщелачива�
нию почв и тем самым улучшает их плодородие
[3], [4], [14].

Необходимо отметить, что фитоэкстракци�
онные технологии только начинают развивать�
ся. Для их масштабного применения необходи�
мы активные поиски растений�гипераккумуля�
торов тяжелых металлов и органических ток�
сикантов, выявление генов, ответственных за
фитоэкстракционные характеристики расте�
ний, установление последовательности биохи�
мических превращений веществ и, наконец, вы�
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явление технологических особенностей всего
процесса фитоэкстракции [10], [14].

За последние годы на территории Южного
Урала были выполнены исследования по изуче�
нию способности представителей местной фло�
ры к поглощению тяжелых металлов [1], [9], [12].
Настоящая работа является продолжением ком�
плексных исследований по изучению закономер�
ностей аккумуляции ТМ в почвенном и расти�
тельном покрове Оренбургского Предуралья.

Объекты и методы исследования
Исследования, проводились в 2009–2012 гг.

на территории городов Оренбург и Бузулук
Оренбургской области. Оба представляют со�
бой крупные административные и промышлен�
ные центры. Высокая концентрация автомо�
бильного транспорта и промышленных пред�
приятий на их территории приводит к росту
загрязняющих веществ в воздухе и почвенном
покрове [9], [11], [13].

Объектами исследования послужили почвен�
ный покров городов Оренбурга и Бузулука (есте�
ственные слабонарушенные черноземы и урбано�
земы) и растения (кустарниковая форма – Rosa
majalis HERRM., древесная форма – Populus nigra L.,
Malus sylvestris (L.) MILL., Sorbus aucuparia L.).

Комплексные работы включали маршрут�
ное обследование ключевых участков и отбор
образов почв методом конверта. Параллельно
был произведен сбор надземных частей расте�
ний (листьев) в конце вегетационного периода,
когда накопление в листьях растений ТМ дос�
тигает своего максимума. Для получения наи�
более достоверных результатов были исследо�
ваны не менее пяти участков произрастания
каждого вида растений, всего было исследова�



187ВЕСТНИК ОГУ №10 (159)/октябрь`2013

Проблемы экологии Южного Урала

но по 32 образца почв и растений. Участки ис�
следования располагались в зоне жилой заст�
ройки и на территории парковой зоны городов.

Выбор элементов для исследования процес�
сов биогенной миграции связан с проведением
предварительного анализа литературных дан�
ных, которые свидетельствуют о доминирую�
щей роли меди, цинка, свинца и кадмия в соста�
ве загрязнителей территории Оренбургской
области [5], [7], [9].

Определение концентраций подвижных
форм тяжелых металлов в почвах и растениях
поводили на атомно�абсорбционном спектро�
фотометре «Спектр» СП�115 для Cd, Pb – в со�
ответствии с РД 52.18.289�90, Cu – ГОСТ 50683�
94, Zn – ГОСТ 50686�94, повторность опыта
3–5 кратная.

Результаты исследования
Почвенный покров в пределах конт�

рольных участков исследования был представ�
лен черноземами обыкновенными (Бузулук
и Оренбург) и южными (Оренбург) разной сте�
пени карбонатности, мало� и среднегумусными,
мало� и среднемощными, тяжело� и среднесуг�
линистыми. Для почв характерно отсутствие
явных признаков антропопедогенеза, за исклю�
чением их загрязнения ТМ и частичной турба�
ции почвенного профиля.

Для оценки экологического состояния по�
чвенного покрова участков исследования был
использован геохимический показатель – ко�
эффициент загрязнения потенциально�дос�
тупными формами ТМ (Кпз) (А.И. Карпухин,
Н.Н. Бушуев, 2007) (таблица 1). Он определя�
ется как отношение содержания подвижной
формы элемента на конкретном участке к та�
ковому фоновому [8].

Коэффициент загрязнения потенциально�
доступной формой меди варьировал от 0,34 до
4,9, т. е. содержание подвижной формы металла
не превышало таковое на фоновом только на
участках произрастания Sorbus aucuparia, Malus
sylvestris и Rosa majalis. Сходная картина наблю�
далась и для кадмия. Для этого показателя по
цинку характерна незначительная динамика от
6,7 до 5,9 с минимальным превышением значе�
ния содержания элемента фонового участка на
участке произрастания Populus nigra (3,2).

Судя по коэффициенту загрязнения потен�
циально�доступной формой свинца, в пределах

городской среды на изученных участках иссле�
дования содержание подвижной формы элемен�
та превышало фоновый участок в 2,6–4,3 раза.

Работами Н.Н. Цветковой (1977), В.Г. Куд�
ряшовой (2003) и Е.А. Войтюк (2011) было по�
казано, что жестких корреляционных связей
между валовым содержанием ТМ в почвах
и растениях не прослеживается [6], [8]. Поэто�
му при изучении способности растений к аккуму�
ляции ТМ целесообразнее определять не их ва�
ловое содержание в почве, а подвижную форму,
как наиболее доступную для живых организмов.

Растения различного генотипа обладают из�
бирательной поглотительной способностью в от�
ношении тяжелых металлов. Механизмы погло�
щения металла, накопления, исключения, транс�
локации, осморегуляции и кoмпартментации
изменяются в зависимости от каждого вида рас�
тений и определения его роли в фиторемедиа�
ции [4], [14].

Для установления видовой специфики рас�
тений в поглощении тяжелых металлов не доста�
точно определять лишь их абсолютное содержа�
ние, т. к. полученные результаты для растений,
произрастающих на участках с разным уровнем
почвенного загрязнения, сравнивать некоррект�
но. Поэтому для оценки их ремедиационного по�
тенциала был использован коэффициент усвое�
ния элементов (КУ). Коэффициент усвоения рас�
считывался как отношение содержания элемента
в золе растений (КУ) к содержанию его подвиж�
ной формы в почве (М.В. Злобина, 2010) [6].

Расчет коэффициента усвоения элементов
наиболее точно отражает миграцию тяжелых
металлов из почвы в растения и позволил выя�
вить некоторые закономерности их аккумуля�
ции (рисунок 1).

Значение коэффициента усвоения для меди
варьирует от 0,6 до 7,9, так для Sorbus aucuparia
и Rosa majalis было отмечено его максимальное
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Таблица 1. Коэффициент загрязнения почв участков
исследования потенциально�доступной формой

элементов
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значение по отношению к меди (6,5 и 7,9)
и свинцу (0,21 и 0,26). Поглощение цин�
ка растениями описывается меньшим по
значению коэффициентом усвоения (от
2,8 до 0,3). Максимальное поглощение
цинка наблюдалось у Populus nigra. По�
глощение кадмия описывается низкими
значениями данного показателя.

Выводы
1. Проведенные исследования пока�

зали, что из четырех представителей
флоры городов Оренбурга и Бузулука наибо�
лее активная аккумуляция цинка, меди, свинца
и кадмия была отмечена для Rosa majalis.

2. Выявлена избирательность биологическо�
го поглощения: для меди у Rosa majalis, Malus
sylvestri, Sorbus aucuparia и для цинка у Populus nigra.
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3. Максимальная способность представите�
лей Populus nigra к аккумуляции цинка прояви�
лась на участке с наименьшим суммарным заг�
рязнением почв, в поглощении меди, свинца
и кадмия подобная зависимость не наблюдается.

1.09.2013

Рисунок 1. Коэффициенты усвоения тяжелых металлов
представителями городской флоры



189ВЕСТНИК ОГУ №10 (159)/октябрь`2013

Проблемы экологии Южного Урала

UDC 581.6
Galaktionova L.V., Stepanova M.A., Teslya A.V., Anufrienko A.V.
Orenburg state university, е�mail: anilova.osu@mail.ru
COMPARATIVE ANALYSIS OF THE ABILITY OF FLORA URBAN AREAS TO ACCUMULATION OF HEAVY

METALS
The paper studies the ability of trees and shrubs in urban areas to absorb heavy metals. The study was

identified Election ability of some species of flora in the city of Orenburg and Buzuluk to the accumulation of
copper and zinc.
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