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Разнообразные �омбина�ивные �о�е�ани� и 
�онцен�рации разных ме�а��ов в �реде приво�
д�� � изменени�м �вой��в о�де�ьных э�емен�ов 
в резу�ь�а�е их �инерги�е��ого и�и ан�агони�
��и�е��ого воздей��ви� на живые организмы. 
У��анов�ено, ��о �ме�ь цин�а и меди д�� ра��
�ений в не��о�ь�о раз �о��и�нее, �ем арифме�
�и�е��и по�у�енна� �умма их �о��и�но��и [1], 
[2]. Подобным образом дей��вуе� и �ме�ь цин�
�а � ни�е�ем [3]. Одна�о �уще��вую� наборы 
ме�а��ов, �овме��ное дей��вие �о�орых хара��
�еризуе��� адди�ивно��ью и�и ан�агонизмом. 
Наг��дным примером э�ого �в��ю��� цин� и 
�адмий, про�в��ющие взаимный физио�оги�
�е��ий ан�агонизм [4]. В ��у�ае �и�ьного за�
гр�знени� по�в �адмием, в по�вы вно��� цин�, 
�о�орый �нижае� по��уп�ение �адми� в ра��
�ени� [5]. О�ме�ены про�в�ени� �инергизма и 
ан�агонизма ме�а��ов и в много�омпонен�ых 
�ме��х [2]. Та�им образом, �уммарный �о��и�
�о�оги�е��ий эффе�� о� загр�знени� �реды ТМ 
зави�и� не �о�ь�о о� набора и уровн� �одержа�
ни� �он�ре�ных э�емен�ов, но и о�обенно��ей 
их взаимного воздей��ви�. 
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РАСТЕНИЯ ДЛЯ ФИТОРЕМЕДИАцИИ ВОДы,  
ЗАГРЯЗНЕННОЙ ТЯЖЕЛыМИ МЕТАЛЛАМИ

В настоящее время растущее поступление тяжелых металлов со сточными водами в природ-
ные водоемы приобретает характер глобальной экологической угрозы. Наносящие серьезный 
экологический ущерб, тяжелые металлы обладают биологической активностью, мутагенными и 
канцерогенными свойствами, приводящими к отравлению и гибели организмов. Для минимиза-
ции отрицательного влияния тяжелых металлов на гидросферу необходима разработка новых и 
усовершенствование существующих методов очистки стоков. Наиболее эффективными, рацио-
нальными и экологичными могут стать способы очистки, основанные на способности растений 
аккумулировать токсиканты.

С целью подбора видов растений, пригодных для фиторемедиации сточных вод, проведены 
исследования характеристик 18 растений, выращиваемых на модельных растворах, содержащих 
тяжелые металлы. Показано, что при добавлении смеси ионов цинка, меди, кадмия, никеля и хрома, 
растения поглощают их из раствора в меньших количествах, чем при добавлении в питательный 
раствор только кадмия или только никеля. При этом смесь металлов оказывается более токсичной 
для растений, чем индивидуальные металлы. Проведено сравнение концентраций тяжелых метал-
лов в сырой биомассе растений со значениями предельно-допустимых концентраций металлов в 
продуктах питания и максимально допустимым уровнем их содержания в корме скота.

Установлен антагонизм аккумуляции металлов растениями при синергизме их токсического 
действия. Осуществлен выбор 2 сортов кабачка, кукурузы и 1 сорта капусты для фиторемедиации 
сточных вод, содержащих смесь тяжелых металлов, с возможностью последующего применения 
полученной биомассы в качестве корма для скота.

Ключевые слова: тяжелые металлы, токсичность, аккумуляция, толерантность, транслокация, 
предельно-допустимая концентрация

С це�ью подбора видов ра��ений, при�
годных д�� выращивани� зе�еной ма��ы на 
��о�ных водах, загр�зненных �ме�ью ��же�ых 
ме�а��ов, проведены и���едовани� фи�ореме�
диационных хара��ери��и� ра��ений, выра�
щиваемых на моде�ьных ра��ворах, �одержа�
щих �ме�ь ионов цин�а, меди, �адми�, ни�е�� 
и хрома. 

Материалы и методы
Семена ра��ений, названи� �о�орых при�

ведены в �аб�ице 1, проращива�и�ь в �аш�ах 
Пе�ри на пе��е в �е�ение 4–7 дней. Да�ьней�
ший ро�� прои�ходи� на �е��е, у�реп�енной 
на гор�овине �о�уда, запо�ненного ра��вором 
Хоаг�анда, разбав�енного в 4 раза по �равне�
нию � оригина�ьной рецеп�урой (1/4�strength 
modified) [6]. 

Через 2 неде�и в ра��вор добав���и�ь ���
же�ые ме�а��ы. Концен�раци� ионов ме�а��ов 
в �ме�и (�аб�ица 2) выбрана на о�нове �и�ера�
�урных данных, �виде�е�ь��вующих о �ом, ��о 
данный уровень не приводи� � гибе�и ра��ений 
[6]. В �аб�ице 2 по�азано �а�же о�ношение 
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�онцен�рации ме�а��а в ра��воре � зна�ению 
ПДК д�� водоемов хоз�й��венно�пи�ьевого 
(ПДКх.п.в.) и рыбохоз�й��венного (ПДКр.х.) 
назна�ени�.

Д�� �равнени� о�обенно��ей а��уму��ции 
��же�ых ме�а��ов ра��ени�ми, добав�енных в 
�ме�и и индивидуа�ьно бы� проведен э��пери�
мен� � выращиванием ра��ений в гидропонном 
ра��воре � добав�ением �о�ь�о �адми� и �о�ь�о 
ни�е��. Концен�раци� обоих ме�а��ов �а же, 
��о и в �ме�и – 5µM.

В э�их у��ови�х ра��ени� выращива�и�ь в 
�е�ение 3�х неде�ь в �еп�ице при �емпера�уре 
25–27°С. По��е э�ого, изв�е�енные из �о�удов 
� гидропонным ра��вором ра��ени� разде���и�ь 
на 2 �а��и: зе�ена� ма��а и �орни, промыва�и�ь 
про�о�ной, а за�ем ди��и��ированной водой и 

вы�ушива�и�ь в �уши�ьной пе�и в �е�ение �у�
�о� при �емпера�уре 70°C. Суха� биома��а ра��
�ений взвешива�а�ь, по��е �его изме�ь�а�а�ь 
в на��о�ьной ме�ьнице (Glen Creston hammer 
cutter mill) � 1,5 мм �е��ой. 

По резу�ь�а�ам взвешивани� �ухой био�
ма��ы ра��ений ра���и�ыва��� инде�� �о�е�
ран�но��и д�� побегов (ИТП), �орней (ИТК) 
и в�ей биома��ы и���едуемых ра��ений (ИТБ) 
(�аб�ица 3).

Изме�ь�енна� биома��а ра��ений подвер�
га�а�ь �и��о�ной минера�изации. Содержание 
ме�а��ов опреде���о�ь ме�одом п�аменной 
а�омно�аб�орбционной �пе��роме�рии (ААС).

По по�у�енным �онцен�раци�м ра���и�ы�
ва�и�ь �ран��о�ационный и био�онцен�рацион�
ный фа��оры ра��ений (�аб�ица 3). 

Таблица 1. Перечень использованных видов и сортов растений

Растение Видовое название [7] Сорта
Условное 

обозначение

Тыква Cucurbita pepo L. Mini pak MP

Редис Raphanus sativus L.

French breakfast FB

Cherry belle CB
Long white icicle LWI

Mixed M

Огурец Cucumis L.

Prolific F1 P
F1 burpless tasty green BTG

Crystal lemon CL

Кабачки Cucurbito pepo L. 

Ambassador F1 A

All green bush AGB
Zucchini Z

Golden zucchini GZ

Кукуруза Zea mays L.
F1 Sweet nugget SN

F1 Kelvedon glory KG

Капуста Brassica L. Brunswick B
F1 Celtic F1C

Салат Lactuca sativa L. Arctic king AK
Iceberg 2 I2

Таблица 2. Состав раствора смеси тяжелых металлов

Ион металла
Концентрация

Отношение концентрации металла к 
значению ПДК

µM мг/л .в.п.хMe ПДКC .х.рMe ПДКC

Zn2+ 94 6,10 6 610
Cu2+ 2 0,11 0,1 110
Cd2+ 5 0,55 550 110
Ni2+ 5 0,29 3 29
Cr3+ 1 0,06 0,1 1

Елизарьева Е.Н. растения для фиторемедиации воды...



70 Вестник ОренбургскОгО гОсударственнОгО университета 2016 № 3 (191)

Результаты и обсуждение
Резу�ь�а�ы ра��е�ов инде��а �о�еран�но�

��и приведены на ри�ун�е 1. Ана�из инде��а 
�о�еран�но��и по�аза�, ��о его ве�и�ина не 
превышае� 100%, ��о �уще��венно о��и�ае��� 
о� данных д�� индивидуа�ьных ме�а��ов [12]. 
Э�о �виде�е�ь��вуе� о �ом, ��о �ме�ь ме�а��ов 
о�азывае� бо�ее угне�ающе дей��вие на ро�� 
ра��ений, �ем индивидуа�ьные ме�а��ы, �о�о�

рые при низ�их �онцен�раци�х могу� вы��упа�ь 
в �а�е��ве ��иму���оров ро��а ра��ений (ИТБ 
> 100%). Ве�и�ина ИТП зна�и�е�ьно бо�ьше 
ИТК на 17�42% д�� в�ех �ор�ов реди�а и �а�
ба��ов �ор�ов AGB и Z. ИТК превышае� ИТП 
у огурца CL (на 12%) и �аба��а GZ (на 6%). В 
о��а�ьных ��у�а�х (огурец P и BTG, �аба�о� 
А, �ы�ва МР, �у�уруза SN и KG, �апу��а B и 
F1C,�а�а� �2 и AK) ве�и�ины ИТП и ИТК при�

мерно одина�овы (разница 
не превышае� 3%). 

Инде��ом �о�еран�но�
��и биома��ы, превышаю�
щим 50%, хара��еризую��
�� реди� FB, �аба�о� AGB 
и Z, �ы�ва МР, оба �ор�а 
��ад�ой �у�урузы и �апу�
��а F1C. Самым низ�им 
инде��ом �о�еран�но��и 
об�адаю� в�е �ор�а огур�
ца. Зна�и�е�ьно угне�ае��� 
ро�� реди�а М и �а�а�а �2 
и AK (ри�уно� 2).

Сравнение инде��а �о�
�еран�но��и разных �ор�ов 
одного вида ра��ений по�а�
за�о, ��о ИТБ �апу��ы F1C 
зна�и�е�ьно превышае� 
э�о� по�аза�е�ь д�� �апу�
��ы В, ИТБ �у�урузы SN 
превышае� ИТБ �у�урузы 
KG, зна�и�е�ьные раз�и�

�и� наб�юдаю��� д�� ИТБ разных 
�ор�ов реди�а. 

В �аб�ице 4 приведены резу�ь�
�а�ы и���едований по �одержанию 
ме�а��ов в ра��ени�х. 

По по�у�енным зна�ени�м 
�онцен�раций �ог�а�но форму�е 
(2) бы� ра���и�ан �ран��о�аци�
онный фа��ор ТФ (�аб�ица 5) д�� 
в�ех ана�изируемых ме�а��ов, за 
и���ю�ением хрома, �онцен�раци� 
�о�орого в побегах в�ех ра��ений 
бы�а ниже преде�а обнаружени�. 
Ра��ени�, фа��ор �ран��о�ации 
д�� �о�орых ≥ 1, в �аб�ице выде�
�ены фоном.

Ана�из по�у�енных данных 
по�аза�, ��о за и���ю�ением ни�е�

Рисунок 1. Индекс толерантности растений (%)

Рисунок 2. Салат I2, выращенный в растворе Хоагланда (слева) и с 
добавкой смеси тяжелых металлов (справа)

биологические науки
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Таблица 3. Показатели оценки эффективности применения различных растений для фиторемедиации

Показатели 
эффективности 

Количественная оценка показателя

Формула Градация

Толерантность к 
металлам

Индекс толерантности:  (1),

где МеМ  – вес сухой биомассы растения, 
выращенного с добавлением металлов, г;

КМ  – вес сухой биомассы контрольного 
растения, выращенного в растворе Хоагланда, г.
Индекс толерантности рассчитывается 
для побегов (ИТП), корней (ИТК) 
и всей биомассы в целом (ИТБ).

ИТ>100% – стимулирующее 
воздействие;

ИТ = 100% – отсутствие влияния;
ИТ<100% – угнетающее влияние 

анализируемых концентраций 
тяжелых металлов на рост 

растения;
ИТ = 50% – минимальный 

желательный объем биомассы при 
произрастании на загрязненной 

среде [8].

Транслокация 
металлов внутри 

растения

Транслокационный фактор:

�

п

С
С

ТФ =
                           (2),

где пС  – концентрация металла в побегах, мг/г;

�С  – концентрация металла в корнях, мг/г.

Значение ТФ<1
свидетельствует об аккумуляции 

металлов преимущественно в 
корнях, ТФ>1 – в побегах [9,10] 

Способность 
аккумулировать 

металлы (по 
отдельности и в 

смеси)

Биоконцентрационный фактор:

 рр
С

.�.ра��
С

БКФ
−

=

                      (3),

где .�.ра��
С

– концентрация 
металла в корнях, мг/г;

 
ррС −

 – концентрация металла в растворе, мг/л.

Значение БКФ>1000 является 
критерием отнесения растения к 

гипераккумуляторам [11]

Таблица 4. Концентрация металлов в побегах и корнях растений, выращенных в присутствии смеси металлов, 
мг Me/кг сухой массы 

Растения
Zn Cu Cd Ni Cr

Побеги Корни Побеги Корни Побеги Корни Побеги Корни Побеги Корни
Редис FB 13,4 66,2 0,5 7,4 1,7 6,3 1,0 1,7 <0,5 2,7
Редис CB 15,8 96,9 1,1 10,0 2,1 7,5 0,5 2,0 <0,5 6,6

Редис LWI 11,4 83,3 1,1 7,1 1,6 7,1 0,3 1,4 <0,5 3,8

Редис M 17,9 68,9 0,6 7,4 2,6 6,4 1,4 1,2 <0,5 5,7

Огурец P 33,7 72,8 0,5 10,8 2,9 14,3 1,3 2,3 <0,5 9,1
Огурец BTG 42,7 124,1 0,7 12,7 3,4 21,0 1,7 2,6 <0,5 6,4
Огурец CL 43,33 95,7 0,42 15,1 3,53 18,3 1,39 2,3 <0,5 15,3
Кабачок A 23,5 24,5 0,4 6,2 2,0 15,2 1,1 3,1 <0,5 2,4

Кабачок AGB 21,1 1050,0 0,7 9,3 1,3 12,0 0,8 2,2 <0,5 6,7
Кабачок Z 24,7 132,6 0,4 11,1 1,9 17,8 1,2 3,1 <0,5 8,2

Кабачок GZ 23,3 116,1 <0,5 8,4 1,5 18,5 0,7 1,9 <0,5 7,6
Тыква MP 40,8 451,9 1,1 7,3 1,3 13,1 0,3 2,4 <0,5 3,4

Кукуруза SN 9,0 37,7 <0,5 4,5 0,4 5,8 <0,5 2,7 <0,5 2,6

Кукуруза KG 6,0 89,3 <0,5 3,5 1,1 8,1 <0,5 1,9 <0,5 2,3

Капуста B 30,5 164,1 <0,5 15,0 2,8 15,2 1,3 3,5 <0,5 11,5

Капуста F1C 21,7 115,5 0,5 7,7 2,3 6,9 1,2 2,5 <0,5 4,0

Салат I2 21,6 52,3 0,6 6,4 1,6 5,9 0,7 1,8 <0,5 2,0
Салат AK 21,21 48,0 0,5 6,5 2,5 9,7 1,4 1,8 <0,5 3,4
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�� (реди� М) и цин�а (�аба�о� А), �онцен�раци� 
ме�а��ов в �орн�х �уще��венно выше, �ем в 
побегах незави�имо о� вида ра��ени�. Тран��
�о�ационный фа��ор пра��и�е��и д�� в�ех ра��
�ений �уще��венно ниже единицы. По�аза�е�и 
а��уму��ции ме�а��ов �уще��венно зави��� о� 
ра��ени� и ме�а��а.

 Концен�раци� цин�а в побегах измен�е��� 
в ин�ерва�е о� 6,0 до 42,7 мг/�г, в �орн�х �аба��
�а AGB обнаружена наибо�ьша� �онцен�раци� 
цин�а, равна� 1050 мг/�г, ��о в 6 раз превышае� 
ма��има�ьную �онцен�рацию д�� о��а�ьных 
ра��ений (24,5÷164,1 мг/�г). Менее в�его цин�а 
в побегах а��уму�ирова�о�ь в �у�урузе (незави�
�имо о� �ор�а), в �орн�х – �аба��а А и �у�уру�
зы SN; бо�ее в�его цин�а в побегах �рех �ор�ов 
огурца. С�ад�а� �у�уруза SN а��уму�ируе� в 
побегах в 1,5 раза бо�ьше цин�а, �ем �у�уруза 
KG; д�� �орней же э�о о�ношение равно 2 � пре�
ва�ированием �онцен�рации цин�а в �у�урузе 
KG. В данном ��у�ае �о�ь�о в �аба��е А цин� 

равномерно ра�преде�и��� между �орн�ми и 
побегами (ТФ�1).

Концен�раци� меди в побегах измен�е��
�� о� ве�и�ины «ниже преде�а обнаружени�» 
до 1,1 мг/�г, а в �орн�х о� 3,5 до 15,1 мг/�г. 
Концен�раци� меди ма��има�ьна в побегах 
реди�а CB и LW�, �ы�вы MP; в �орн�х огурца 
CL и �апу��ы B. Коэффициен� �ран��о�ации 
меди в аэрируемые �а��и �резвы�айно низ�ий 
(<0,1÷0,2). 

Содержание �адми� в побегах �у�урузы SN 
(0,4 мг/�г) меньше, �ем в побегах о��а�ьных 
ра��ений (1,1÷3,5 мг/�г), �онцен�раци� �адми� 
в �орн�х �у�урузы SN �а�же минима�ьна, но 
не �уще��венно о��и�ае��� о� зна�ений э�их 
ве�и�ин д�� других ра��ений, �о�орые нахо�
д���� в преде�ах о� 5,8 до 21,0 мг/�г. Фа��ор 
�ран��о�ации �адми� до��а�о�но низ�ий, но 
выше, �ем д�� меди. 

Хром в побегах не обнаружен, а зна�ени� 
его �онцен�рации в �орн�х �о��ав��ю� ин�ер�

Таблица 5. Фактор транслокации тяжелых металлов внутри растений

Растения Zn Cu Cd Ni

Редис FB 0,2 <0,1 0,3 0,6

Редис CB 0,2 0,1 0,3 0,3

Редис LWI 0,1 0,2 0,2 0,2

Редис M 0,3 0,1 0,4 1,1

Огурец BTG 0,3 0,1 0,2 0,7

Огурец P 0,5 <0,1 0,2 0,6

Огурец CL 0,5 <0,1 0,2 0,6

Кабачок A 1,0 0,1 0,1 0,3

Кабачок AGB 0,2 0,1 0,1 0,4

Кабачок Z 0,2 <0,1 0,1 0,4

Кабачок GZ 0,2 <0,1 0,1 0,4

Тыква MP 0,1 0,2 0,1 0,1

Кукуруза SN 0,2 <0,1 0,1 <0,1

Кукуруза KG 0,1 <0,1 0,1 <0,1

Капуста B 0,2 <0,1 0,2 0,4

Капуста F1C 0,2 0,1 0,3 0,5

Салат I2 0,4 0,1 0,3 0,4

Салат AK 0,4 0,1 0,3 0,8

биологические науки
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ва� о� 2 до 15,3 мг/�г. Хром а��уму�ируе��� 
�орн�ми в�ех �у�ь�ур и �ор�ов, при э�ом �о�
держание хрома в �орн�х двух �ор�ов �апу��ы 
раз�и�ае��� в 3 раза, а �орни �аба��а А а��у�
му�ирую� в 3 раза меньше хрома, �ем о��а�ь�
ные �ри �ор�а. 

Ч�о �а�ае��� ни�е��, �о он бо�ьше в�его 
а��уму�ируе��� в побегах в�ех �ор�ов огурца 
и �апу��ы, не��о�ь�о меньше в �аба��ах. Со�
р�а реди�а FB и M а��уму�ирую� дово�ьно 
бо�ьшое �о�и�е��во ни�е��, в �о врем� �а� 
о��авшие�� два �ор�а реди�а хара��еризую��� 
наименьшим �одержанием ни�е�� в побегах. 
Ни�е�ь �одержи��� в побегах о� �онцен�раций 
ниже преде�а обнаружени� до 1,7 мг/�г и о� 1,2 
мг/�г до 3,5 мг/�г в �орн�х. 

Незави�имо о� �у�ь�уры и �ор�а �реднее 
зна�ение �ран��о�ационного фа��ора �о��ав�
��е� д�� ни�е�� 0,45 ± 0,15, д�� цин�а 0,27 ± 
0,12, д�� �адми� 0,21 ± 0,09, д�� меди 0,11 ± 
0,05, д�� хрома ну�ь, �. е. по �по�обно��и � а��
�уму��ции преимуще��венно в побегах ме�а��
�ы можно ра�по�ожи�ь в ��едующий р�д: Ni > 
Zn > Cd > Cu > Cr.

В опреде�енной ��епени э�о �в�зано � �он�
цен�рацией ме�а��ов в ра��воре (мг/�), �о�о�
ра� уменьшае��� в р�ду Zn > Cd > Ni > Cu > Cr. 
Одна�о, ни�е�ь об�адае� на��о�ь�о вы�о�ой 
�по�обно��ью прони�а�ь в побеги, ��о о�а�
зывае��� на первом ме��е, хо�� �онцен�раци� 
цин�а превышае� �одержание ни�е�� в ра��во�
ре в 20 раз.

Необходимо о�ме�и�ь, ��о раз�и�и� в �по�
�обно��и а��уму�ирова�ь ��же�ые ме�а��ы 
вну�ри одного вида дово�ьно ра�про��раненное 
�в�ение, �о�орое обу��ов�ено при�ущим в�ем 
живым организмам вну�ривидовой измен�иво�
��ью, �по�обной про�ви�ь�� и при �ехногенном 
загр�знении природной �реды. Э�о �вой��во у 
ра��ений може� �в���ь�� о�новой гене�и�о�

�е�е�ционных и���едований � це�ью �оздани� 
�ор�ов � повышен ными защи�ными возможно�
���ми по о�ношению � избы�о�ным �онцен�ра�
ци�м ��же�ых ме�а��ов [13]. 

Cравнение а��уму��ции ме�а��ов, добав�
�енных в �ме�и, � резу�ь�а�ами э��перимен�а � 
добав�ением индивидуа�ьных ме�а��ов, приве�
денных в �аб�ице 6, по�аза�о, ��о при добав�е�
нии их в �ме�и, �адмий а��уму�ируе��� в гораз�
до меньших �о�и�е��вах (в �ме�и: 1,1÷3,5 мг/
�г в побегах и 5,8÷21,0 мг/�г в �орн�х; при до�
бав�ении индивидуа�ьных ме�а��ов: 32,0÷95,4 
мг/�г в побегах и < 0,5 ÷685,3 мг/�г в �орн�х). 
Подобна� �енденци� хара��ерна и д�� ни�е�� 
(в �ме�и: < 0,5 ÷1,7 мг/�г в побегах и 1,2÷95,4 
мг/�г в �орн�х; при добав�ении индивидуа�ь�
ных ме�а��ов: < 0,5 ÷ 40,3 мг/�г в побегах и < 
0,5 ÷146,6 мг/�г в �орн�х).

 Ана�оги�ный вывод може� бы�ь �де�ан из 
�опо��ав�ени� био�онцен�рационных фа��оров 
(�аб�ица 7). Та�, д�� ни�е�� и �адми�, добав�
�енных в �ме�и, БКФ измен�е��� в ин�ерва�е 
1÷6, д�� индивидуа�ьных ме�а��ов в ин�ерва�е 
36÷524 д�� ни�е�� и 310÷1371 д�� �адми�. Та�
�им образом, �ме�ь ме�а��ов ра��ени�ми а��у�
му�ируе��� в меньшей ��епени, �ем о�де�ьные 
ме�а��ы. При э�ом меньшие �онцен�рации на�
�оп�енных ме�а��ов о�азываю� бо�ее выражен�
ное �о��и�е��ое воздей��вие на ра��ени�.

В �аб�ице 8 приведены резу�ь�а�ы ра��
�е�а �оо�ношени� �онцен�раций ��же�ых ме�
�а��ов в �ырой биома��е ра��ений и зна�ений 
преде�ьно�допу��имых �онцен�раций в про�
ду��ах пи�ани� (ПДКп.п.) и ма��има�ьно допу�
��имым уровнем их �одержани� в �орме ��о�а 
(МДУ). В �аб�ице фоном выде�ены ра��ени�, 
обе�пе�ивающие допу��имый минима�ьный 
объем биома��ы при произра��ании в �редах, 
загр�зненных ��же�ыми ме�а��ами, �. е. ИТБ 
�о�орых ≥ 50%. 

Таблица 6. Концентрация тяжелых металлов в побегах, мг Me / кг сухой массы

Растения Побеги Корни
Cd Ni Cd Ni

Кукуруза SN 100,1 <0,5 319,9 100,7
Кукуруза KG 93,1 <0,5 269,6 73,1

Тыква MP 36,2 18,3 554,5 6,2
Капуста F1C 77,9 40,3 <0,5 <0,5

Капуста B 45,0 19,8 155,1 122,1
Кабачок Z 32,0 19,3 <0,5 10,1

Кабачок AGB 61,7 24,3 685,3 146,6

Елизарьева Е.Н. растения для фиторемедиации воды...
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Таблица 8. Соотношение концентраций тяжелых металлов в сырой биомассе с МДУ их содержания в корме 
скота [14] и с ПДК в пище человека [15]

Растения
Zn Cu Cd Ni Cr

МДУ ПДКп.п. МДУ ПДКп.п. МДУ ПДКп.п. МДУ ПДКп.п. МДУ ПДКп.п.
Огурец P 0,03 0,17 0,001 0,003 0,50 5,0 0,02 0,14 0,05* 0,13*

Огурец BTG 0,04 0,21 0,001 0,004 0,57 5,7 0,03 0,18 0,05* 0,13*
Огурец CL 0,04 0,22 0,001 0,002 0,60 6,0 0,02 0,14 0,05* 0,13*
Кабачок A 0,03 0,17 0,001 0,003 0,47 4,7 0,03 0,16 0,07* 0,18*

Кабачок AGB 0,03 0,15 0,002 0,005 0,30 3,0 0,02 0,12 0,07* 0,18*
Кабачок Z 0,04 0,18 0,001 0,003 0,47 4,7 0,03 0,18 0,07* 0,18*

Кабачок GZ 0,03 0,17 0,001 0,002 0,37 3,7 0,02 0,1 0,07* 0,18*
Тыква MP 0,08 0,41 0,004 0,011 0,43 4,3 0,01 0,06 0,1* 0,25*

Кукуруза SN 0,02 0,11 0,001* 0,004* 0,17 1,7 0,12* 0,02* 0,07* 0,18*
Кукуруза KG 0,01 0,07 0,001* 0,004* 0,43 4,3 0,12* 0,02* 0,07* 0,18*

Капуста B 0,06 0,31 0,002* 0,005* 0,93 9,3 0,04 0,26 0,1* 0,25*

Капуста F1C 0,04 0,22 0,001 0,004 0,77 7,7 0,04 0,24 0,1* 0,25*

Салат I2 0,02 0,11 0,001 0,003 0,27 2,7 0,01 0,08 0,05* 0,13*
Салат AK 0,02 0,11 0,001 0,002 0,43 4,3 0,02 0,14 0,05* 0,13*
Редис FB 0,05 0,47 0,02 0,05 1,50 15,0 0,04 0,24 0,38 0,95
Редис CB 0,07 0,69 0,02 0,07 1,80 18,0 0,05 0,28 0,94 2,35

Редис LWI 0,06 0,60 0,02 0,05 1,70 17,0 0,03 0,20 0,54 1,35
Редис M 0,05 0,49 0,02 0,05 1,53 15,3 0,03 0,18 0,82 2,05

* – ра���и�аны по зна�ению преде�а обнаружени� (0,5 мг / �г �ухой ма��ы)

Таблица 7. Биоконцентрационный фактор при добавлении тяжелых металлов индивидуально и в смеси

Растения
Добавление металла

Металлы

Zn Cu Cd Ni Cr

Кукуруза SN
Инд. - - 640 360 -

Смесь 6 41 11 9 43

Кукуруза KG
Инд. - - 539 261 -

Смесь 15 32 15 7 38

Тыква MP
Инд. - - 1109 - -

Смесь 74 66 24 8 57

Капуста B
Инд. - - 310 436 -

Смесь 27 137 28 12 191

Капуста F1C
Инд. - - - - -

Смесь 19 70 12 9 67

Кабачок Z
Инд. - - - 36 -

Смесь 22 101 32 11 137

Кабачок AGB
Инд. - - 1371 524 -

Смесь 17 84 22 7 112

биологические науки
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Концен�рации ��же�ых ме�а��ов в ра��е�
ни�х не превыша�и зна�ений МДУ (�роме ре�
ди�а). Та�им образом, можно �де�а�ь вывод о 
возможно��и и�по�ьзовани� �аба��а AGB и Z, 
обоих �ор�ов ��ад�ой �у�урузы и �апу��ы F1C 
д�� фи�оремедиационной о�и���и ��о�ных вод. 
Реди� FB хара��еризуе��� �резвы�айно низ�ой 
биома��ой �орней, ��о ограни�ивае� его воз�
можно��и д�� фи�оремедиации.

В�е вышепере�и��енные ра��ени� не 
о�но����� � �а�егории гипера��уму���оров. 
Одна�о � �о��и зрени� по��едующего приме�
нени� биома��ы на �орм ��о�у, э�о �в��е��� 
преимуще��вом, а не недо��а��ом, �. �. по�
зво��е� им на�ап�ива�ь ��же�ые ме�а��ы в 
�о�и�е��вах, не превышающих допу��имых 
уровней. 

На о�новании проведенных и���едований 
можно �де�а�ь ��едующие выводы:

1. При и���едовании фи�оремедиационных 
хара��ери��и� ра��ений, выращиваемых в ра��
�ворах, �одержащих �ме�ь ��же�ых ме�а��ов, 
у��анов�ено, ��о �по�обно��ь ра��ений � а��
�уму��ции ме�а��ов �уще��венно ниже, �ем 
д�� индивидуа�ьных ме�а��ов, �. е. ме�а��ы 
�в��ю��� ан�агони��ами по о�ношению друг 
� другу. При э�ом �ме�ь ме�а��ов о�азывае��� 
бо�ее �о��и�ной д�� ра��ений, �ем индивиду�
а�ьные ме�а��ы, �. е. наб�юдае��� �инергизм 
их �о��и�е��ого дей��ви�.

2. У��анов�ена возможно��ь и�по�ьзовани� 
�аба��а AGB и Z, �у�урузы SN и KG, �апу��ы 
F1C д�� выращивани� биома��ы на ��о�ных во�
дах, �одержащих �ме�ь ��же�ых ме�а��ов. 
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