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Исследована сорбционная способность некоторых видов декоративных травянистых растений в 

условиях контролируемого загрязнения почвы ионами кадмия с целью выявления видов-

гипераккумуляторов тяжелых металлов, которые можно использовать для озеленения и фиторемедиации 

почв техногенного региона. Наибольшая сорбционная способность отмечена у проростков B. napus и 

R. commúnis, наименьшую сорбционную способность показали проростки P. tanacetifolia.  
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Введение. Присутствие органических и неорганических загрязнителей в 

окружающей среде приводит к ее ухудшению, это стало серьезной проблемой, которая 

угрожает развитию глобальной экосистемы [1, 2]. Поступление в почву высоких 

концентраций  таких токсичных металлов, как кадмий (Cd), свинец (Pb), мышьяк (As), 

никель (Ni), ртуть (Hg) и хром (Cr), создает серьезную угрозу для жизни растительных 

организмов и здоровья человека [3, 4, 5]. Данные потенциально токсичные элементы 

присутствуют в окружающей среде в природных низких концентрациях, однако их 

повышенные концентрации в воде, почве и атмосфере вредны для людей, растений и 

животных [4].  

Кадмий является одним из наиболее токсичных тяжелых металлов для живых 

организмов [5, 6]. Это элемент, занимающий 7-е место в списке 20 наиболее токсичных 

металлов, он классифицируется как канцероген 1-й группы [7]. Токсичность  и 

концерогенность кадмия обусловлена его  высокой степенью биоаккумуляции [4]. 

Высокие концентрации кадмия отрицательно влияют на организм человека, он 

накапливается в почках и вызывает эмфизему, повреждение почечных канальцев и камни в 

почках [8]. В соединениях он легко заменяет ионы кальция благодаря сходному заряду, 

ионному радиусу и химическому поведению, таким образом он может легко переноситься 

биохимическими системами, связываться и накапливаться в организме человека [6]. 

Высокие концентрации кадмия вызывают серьезное нарушение функций печени и 

препятствуют поступлению кальция в организм. Более того, ионы кадмия непосредственно 

влияют на регуляцию содержания ионов цинка и железа в организме.   

 Кадмий может поступать в окружающую среду природным путем, благодаря 

выветриванию пород, содержащих ионы кадмия, лесным пожарам, извержению 

вулканов [9]. Важным источником поступления кадмия в окружающую среду является 

так же и  антропогенная деятельность которая включает работу металлургических 

предприятий, добычу полезных ископаемых, нанесение гальванических покрытий, 

красок, выбросы при сжигании и чрезмерное использование удобрений и пестицидов 

[4]. Соли кадмия легко растворимы, а ионы кадмия более подвижны по сравнению с 

другими металлами, следовательно, они быстро сорбируются корневой системой 

растений, перемещаются в надземные органы и накапливаются в вегетативных органах 

и плодах. 
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Концепция использования растений для восстановления загрязненной 

окружающей среды не нова. Более 300 лет назад растения предложили использовать в 

очистке сточных вод [10, 11]. Использование растений для восстановления 

окружающей среды назвали «зеленой рекультивацией», «ботанической 

биоремедиацией» и т.д. [12–14]. В сущности, фиторемедиация включает в себя 

способность человека усилить естественную инактивацию или восстановление 

загрязненных участков и, как следствие, представляет собой процесс, который 

занимает промежуточное положение между техническим и естественным 

восстановлением [15]. 

Материал и методика исследования. В качестве объектов исследований при 

проведении эксперимента были использованы декоративные травянистые растения: 

Клещевина обыкновенная (Ricinus commúnis L.), Рапс обыкновенный (Brássica nápus L.) 

Фацелия пижмолистная (Phacelia tanacetifoliа Benth.), которые часто используются для 

озеленения Донецкого региона. 

Исследования сорбционной способности проростков проводились по схеме 

полного однофакторного пятиуровневого эксперимента (табл. 1).  
 

Таблица 1 

Схема эксперимента влияния загрязнения почвы ионами кадмия  

на некоторые виды декоративных травянистых растений  

Вариант  

загрязнения 

Концентрации загрязнителя 

CdSO4, мг/кг (в перерасчете на Cd
2+

) 

1 0  (контроль) 

2 0,25 (0,5 ПДК) 

3 0,5 (1 ПДК) 

4 0,75 (1,5 ПДК) 

5 1 (2 ПДК) 
 

В качестве загрязнителей использовался сульфат кадмия по стехиометрическому 

отношению. Концентрации кадмия составляли 0, 0,5 ПДК, 1 ПДК, 1,5 ПДК, 2 ПДК. 

Семена растений проращивались согласно их биологическим особенностям. 

Выращивание велось на протяжении тридцати дней, продолжительности светового дня 

14 часов, температуре 20–22 °С и влажности почвы около 70 % полной влажности. В 

каждый сосуд вносилось по 350 г почвы, просеянной через почвенное сито с диаметром 

отверстий 3 мм, в который предварительно вносился сульфат кадмия согласно схеме 

эксперимента. 

Содержание кадмия в растительном материале определяли по методу атомно-

абсорбционной спектроскопии по В. Прайсу на атомно-абсорбционном 

спектрофотометре «Сатурн-3». Метод основан на кислотном вскрытии растительного 

сырья, распылении полученных растворов в пламя ацетилен-воздух или введении в 

графитовую печь спектрофотометра полученного раствора с последующей 

электротермической атомизацией [10]. Полученные данные обрабатывали 

статистически с помощью специально разработанных программ. 

Анализ результатов. Обширное загрязнение сельскохозяйственных угодий во 

всем мире значительно снижает продуктивность пахотных земель при выращивании 

сельскохозяйственных культур. Таким образом, общемировая проблема загрязнения 

окружающей среды требует немедленного решения, направленного на детоксикацию 

токсичных и опасных загрязнителей с целью восстановления нарушенной природной 

среды.  
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В настоящее время предприняты все меры для поиска менее загрязняющих 

окружающую среду и экономически эффективных экологически правильных 

технологий. В связи с этим, технология фиторемедиации рассматривается как 

эффективная, менее затратная альтернатива общепринятым рекультивационным 

технологиям восстановления окружающей среды, загрязнённой широким спектром 

токсичных и вредных веществ.  

Проведенные исследования показали, что способность растений накапливать в 

своих органах ионы кадмия зависит как от концентрации металла, так и от 

видоспецифических особенностей растений. 

 Так, в вариантах внесения в почву ионов кадмия в концентрации 0,5 ПДК не 

наблюдалось достоверного повышения содержания данного металла в корневой 

системе проростков R. commúnis, по сравнению с растениями, выращенными на 

незагрязненной почве. При дальнейшем повышении концентрации поллютанта до 1 

ПДК концентрация ионов кадмия в корнях данных растений увеличивалась 

практически в 2 раза (рис. 1).  

 

 
Рис. 1 Сорбция ионов кадмия вегетативными органами проростков  

Ricinus commúnis L. 

 

В условиях внесения 1,5 ПДК ионов кадмия, концентрация токсиканта в корневой 

системе увеличилась на 145 %, а при дальнейшем увеличении кадмия до 2 ПДК, его 

содержание в корнях проростков увеличилась практически в 4 раза. Обработка 

экспериментальных данных показала, что степень сорбции кадмия корневой системой 

клещевины описывается уравнением Вагелера – Ленгмюра. На рисунке 1 изображена 

линеаризованная зависимость содержания кадмия в корнях растений от содержания 

кадмия в почве. Уравнение зависимости имеет вид: 

y = 0,0085x - 0,0015, R² = 0,9077,                    (1) 

где R² – достоверность аппроксимации Rˆ1. 

При внесении в почву ионов кадмия в концентрации 0,5 ПДК прослеживалось 

увеличении концентрации данного металла в надземной части проростков R. commúnis  

на 12 % в сравнении с контролем (рис. 1). При дальнейшем увеличении концентрации 

кадмия в почве до 1 ПДК, содержание поллютанта в стеблях растений увеличилось 

практически в два раза. Аналогичное увеличение содержания ионов кадмия в 

надземной части наблюдали и при увеличении концентрации токсиканта в почве на 1,5 

и 2 ПДК, в условиях которого содержание металла в стеблях увеличилось в 4,6 раза в 

сравнении с растениями, выращенными на незагрязненной почве.  
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На рис. 1 изображена линеаризованная зависимость содержания кадмия в стеблях 

растений от содержания кадмия в почве. Уравнение зависимости имеет вид: 

y = 0,0074x + 0,0068, R² = 0,8748,                      (2) 

где R² – достоверность аппроксимации Rˆ1. 

В вариантах внесения в почву ионов кадмия в концентрации 0,5 ПДК 

наблюдалось снижение содержания данного металла в корневой системе проростков B. 

nápus на 9 %, по сравнению с растениями, выращенными на незагрязненной почве. 

Данное явление может быть проявлением защитной реакции организма растений на 

действие токсиканта. При дальнейшем повышении концентрации поллютанта до 1 ПДК 

увеличивалась концентрация ионов кадмия в корнях данных растений на 43 % (рис. 2).  
 

 
Рис. 2. Сорбция ионов кадмия органами проростков Brássica nápus L. 

 

В условиях внесения ионов кадмия в концентрации 1,5 ПДК, концентрация 

токсиканта в корневой системе увеличилась на 52 %, а при дальнейшем увеличении 

кадмия до 2 ПДК, его концентрация в корнях проростков увеличилась практически в 2 

раза. Обработка экспериментальных данных показала, что степень сорбции кадмия 

корневой системой B. nápus также описывается линеаризированной зависимостью 

Вагелера – Ленгмюра.  

Уравнение зависимости имеет вид: 

                                       y = 0,0021x + 0,0085, R² = 0,8681                                       (3) 

где R² – достоверность аппроксимации Rˆ1. 

При внесении в почву ионов кадмия в концентрации 0,5 ПДК прослеживалось 

увеличении концентрации данного металла в надземной части проростков B. nápus на 

48 % в сравнении с контролем (рис. 2). При дальнейшем увеличении концентрации 

кадмия в почве до 1 ПДК, содержание токсиканта в стеблях растений увеличилось 

практически в два раза. Аналогичное увеличение концентрации ионов кадмия в 

надземной части наблюдали и при увеличении концентрации токсиканта в почве на 1,5 

и 2 ПДК, в условиях которого содержание металла в стеблях увеличилось в 2–2,5 раза в 

сравнении с растениями, выращенными на незагрязненной почве. На рис. 2 изображена 

линеаризованная зависимость содержания кадмия в стеблях растений от содержания 

кадмия в почве. Уравнение зависимости имеет вид: 

                                       y = 0,0028x + 0,0092, R² = 0,9423,                              (4) 

где R² – достоверность аппроксимации Rˆ1. 

В вариантах внесения в почву ионов кадмия в концентрации 0,5 ПДК не 

наблюдалось изменения содержания данного металла в корневой системе проростков 

Ph. tanacetifolia, по сравнению с растениями, выращенными на незагрязненной почве. 
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При дальнейшем повышении концентрации поллютанта до 1 ПДК было отмечено 

увеличение концентрации ионов кадмия в корнях данных растений практически на 

25 % (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Сорбция ионов кадмия органами проростков 

Phacelia tanacetifolia Benth. 

 

Но в условиях внесения ионов кадмия в концентрации 1,5 ПДК, концентрация 

токсиканта в корневой системе резко уменьшилась, а при дальнейшем увеличении 

кадмия до 2 ПДК, его концентрация в корнях проростков так же продолжала 

уменьшаться. Данный факт можно объяснить защитной реакцией растения на пагубное 

воздействие поллютанта. Обработка экспериментальных данных показала, что степень 

сорбции кадмия корневой системой Ph. tanacetifolia описывается логарифмической 

зависимостью.  

Уравнение зависимости имеет вид: 

                             y = 9E-05ln(x) + 0,0051, R² = 0,0154                                      (5) 

где R² – достоверность аппроксимации Rˆ1. 

При внесении в почву ионов кадмия в концентрации 0,5 ПДК так же не 

прослеживалось увеличения концентрации данного металла в надземной части 

проростков Ph. tanacetifolia в сравнении с контролем (рис. 3). При дальнейшем 

повышении концентрации поллютанта до 1 ПДК было отмечено увеличение 

концентрации ионов кадмия в стеблях данных растений практически в 2 раза. Но в 

условиях внесения ионов кадмия в концентрации 1,5 ПДК, концентрация токсиканта в 

надземной части проростков резко уменьшилась, а при дальнейшем увеличении ионов 

кадмия до 2 ПДК, его концентрация в стеблях растений так же продолжала 

уменьшаться. Степень сорбции кадмия надземной частью проростков Ph. tanacetifolia 

описывается логарифмической зависимостью. 

 Уравнение зависимости имеет вид: 

                           y = 9E-05ln(x) + 0,0041, R² = 0,0154,                  (6) 

где R² – достоверность аппроксимации Rˆ1. 

Сорбция металлов зависит от видовой специфики растений, химической 

характеристики металлов и характеристики почвы. Одним из показателей сорбционной 

способности растений является фактор переноса металла – это отношение 

концентрации металла в органах растений к концентрации металла в почве, 

подверженной фиторемедиации. В таблице 2 представлены данные фактора переноса 

ионов  кадмия для изученных видов декоративных травянистых растений. 
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Таблица 2  

Фактор переноса кадмия растениями 

№ п/п Вид растения Семейство Фактор переноса 

Cd 

1. Brassica napus L. Brassicaceae 1,0 

2. Ricinus commúnis L. Euphorbiaceae 1,0 

3. Phacelia tanacetifolia Benth. Boraginaceae 0,43 

 

Исследования показали, что у Brassica napus L. и Ricinus commúnis L. фактор 

переноса металла для кадмия равен 1, что говорит о высокой способности данных 

видов растений накапливать ионы кадмия в вегетативных органах. Наименьшую 

способность накапливать ионы кадмия показали проростки Phacelia tanacetifolia Benth.  

фактор переноса данного металла у которых составил 0,43.  

Фиторемедиация имеет ряд некоторых недостатков: 1) наличие комплекса 

нескольких типов тяжелых металлов и органических загрязнителей могут представить 

сложность в накоплении; 2) климатические и гидрологические условия могут 

ограничить рост растений, используемых для рекультивации; 3) это длительный 

процесс, который может занять несколько лет, и он применим только к верхним слоям 

почвы; 4) накопленная растениями биомасса может превратиться в опасные отходы, 

для которых будет необходима надлежащая утилизация. 

Эффективность выбранной технологии зависит от видов растений, устойчивых к 

абиотическим и антропогенным факторам, их способности сорбировать более высокие 

концентрации тяжёлых металлов. Подбор растений осуществляется с учётом высоких 

темпов роста, степени накопления биомассы и скорости поглощения ионов тяжелых 

металлов.  

Выводы.  

1. Наибольшая сорбционная способность кадмия отмечена у проростков B. 

napus и R. commúnis, наименьшую сорбционную способность показали проростки Ph. 

tanacetifolia.    

2. Исследования показали, что у Brassica napus L. и Ricinus commúnis L. фактор 

переноса металла для кадмия равен 1, что позволяет отнести данные растения к 

гипераккумуляторам тяжелых металлов и использовать их в технологии 

фиторемедиации почв техногенного региона, загрязненных ионами тяжелых металлов. 

Наименьшую способность накапливать ионы кадмия показали проростки Ph. 

tanacetifolia.    
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SORPTION CAPACITY OF SOME TYPES OF ORNAMENTAL HERBACEOUS PLANTS IN 

CONDITIONS OF CONTROLLED SOIL CONTAMINATION WITH CADMIUM IONS 

 

O.V. Frunze 

 

The sorption capacity of some types of ornamental herbaceous plants under conditions of controlled soil 

contamination with cadmium ions has been studied in order to identify species-hyperaccumulators of heavy 

metals that can be used for landscaping and phytoremediation of soils in a technogenic region. The highest 

sorption capacity was noted in seedlings of B. napus and R. commúnis, the lowest sorption capacity was shown 

by seedlings of P. tanacetifolia. 

Keywords: technogenic region, cadmium, sorption capacity, phytoremediation, transfer factor 
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