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Введение

Полноценная жизнь человечества не

возможна без благоприятной экологичес

кой среды и безопасной качественной
пищи. В перечне веществ, представляющих
наибольшую опасность для человека и жи

вотных, одно из первых мест занимают
тяжёлые металлы (ТМ). Их содержание
нормируется в почве, атмосферном возду

хе, питьевой воде, продуктах питания.
Именно с продуктами питания в организм
человека попадает основная доля ТМ (по
оценкам разных исследователей, около 70
– 80% от всех поступлений).

 Получение пищевого сырья находится
в сфере сельскохозяйственного производства.
Агроэкосистема и её основа – агроценоз –
формируют определённую (необходимую)
биопродукцию, которая характеризуется не
только количественными показателями, т. е.
продуктивностью, но и показателями каче

ства, в том числе и безопасности.

Характер накопления ТМ сельскохозяй

ственными культурами в агроэкосистеме за

висит от множества факторов: свойств почвы
и каждого из металлов; состояния металлов
в почве; соотношения металлов и элементов
питания; аэротехногенной нагрузки, форм
и доз применяемых удобрений, погодных ус

ловий вегетационного периода, а также от
биологических особенностей (вида) растения.

Целью работы было изучение роли аэро

техногенной нагрузки в накоплении ТМ сель

скохозяйственными растениями. Объектом
данного исследования служили агроэкосисте

мы, расположенные в Московской области
вблизи г. Москвы (на расстоянии 1,5 – 20 км
от кольцевой автодороги) и испытывающие
разную техногенную нагрузку.

Методика исследования

На территории трёх агрохимических
опытных станций: Долгопрудной (ДАОС),
Люберецкой (ЛОП), Раменской (РАОС)

Изучался вклад аэротехногенной нагрузки в накопление тяжёлых металлов (ТМ) сельскохозяйственными
растениями вокруг мегаполиса (г. Москва). Поток ТМ – Cd, Pb, Ni – на территорию четырёх опытных станций
был в пределах фонового для агроландшафтов Центральной Европы и ЕТР. Выпадения хрома на территории
учебно
опытного центра МГУ Чашниково значительно превышали уровень, характерный для Центральной Ев

ропы и обнаруженный на других опытных станциях. В почвах определяли подвижные и кислоторастворимые
формы ТМ. В растениях с индикаторным типом накопления (овёс, викоовсяная смесь, клевер) содержание Cd,
Cr, Pb зависело от суммарного уровня атмосферных выпадений и от содержания кадмия и свинца в подвижной
и кислоторастворимой формах в почве. В зерне злаков (отражательный тип накопления) концентрация ТМ зна

чительно ниже, чем в растениях (органах)
индикаторах. Атмосферные выпадения оказывали влияние на кон

центрацию Cd и Cr в зерне. Отмечена также зависимость между количеством кадмия в зерне и в кислотной вы

тяжке из почвы.

The influence of aerotechnogenic load on heavy metals (HM) accumulation in agicultures in the vicinity of Moscow
megapolis is considered. The emission of HM such as Cd, Pb, Ni on the territory of the four experimental stations took
place within the background framework for agro
landscapes of Central Europe and European Russia. Chromium fall

outs on the territory of the training
experimantal centre Chashnikovo of the MSU exceeded the level characteristic for
Central Europe and registered in other experimental stations. In soil moblie and acid
soluble forms of HM were
determined. In plants with indicator type accumulation (oats, vetch
oats mixture, clover) the amount of Cd, Cr, Pb
depends on the amount of atmospheric precipitates as well as on the amount of cadmium and lead in mobile and acid

soluble forms in soil. In the seeds of gramineous plants (catoptric type of accumulation) consentration of HM is
considerably lower than in indicator plants (organs). Atmospheric precipitates influenced the concentration of Cd and
Cr in grain. There also was found out some dependence of the amount of cadmium either in grain or in soil extract.

Ключевые слова: аэротехногенная нагрузка, тяжёлые металлы, сельскохозяйственные
растения, почва, ПДК, подвижные и кислоторастворимые формы



Теорeтическая и прикладная экология №3, 2008

36

ХИМИЯ ПРИРОДНЫХ СРЕД И ОБЪЕКТОВ

и учебно
опытного почвенно
экологическо

го центра МГУ «Чашниково» отбирали про

бы почв, растений и снега. Для того чтобы ис

ключить влияние агрохимических средств на
накопление ТМ сельскохозяйственными
культурами, образцы почв и растений отби

рали на контрольных (без внесения удобре

ний) вариантах полевых опытов. Пробы сне

га [1] были отобраны в феврале 2002 и мар

те 2003 гг. на всех опытных полях. В жидкой
и твёрдой фазе осадков определяли ТМ.
В твёрдой фазе – после разложения смесью
концентрированных НCl + HNO

3
. Все ре


зультаты – средние за 2 года.
 Пробы почв и растений были отобраны

в 1989, 1990, 1995, 2001 – 2004 гг. Подвиж

ные и кислоторастворимые соединения ТМ
в почвах определяли в вытяжках ацетато
ам

монийного буферного (ААБ) раствора с рН
4,8 и 1М р
ра HCl соответственно. Соотноше

ние почва:раствор в обоих случаях – 1:10. Ра

стения анализировали после сухого озоления
при 4500 С и растворения в 10%
ном раство

ре НCl + HNO

3
.

Во всех растворах ТМ определяли атом

но
абсорбционным методом в пламенном
и электротермическом варианте, а также атом

но
эмиссионным методом с индуктивно
свя

занной аргоновой плазмой.

Достоверность результатов проверялась
с помощью вариационно
статистической об

работки с использованием Windows
прило

жения Excel.

Дополнительно в массив данных для кор

реляционных расчётов были включены све

дения о содержании ТМ в почвах и растениях

контрольных вариантов опытов ДАОС и Чаш

никово из работ [2 – 5].

Результаты и их обсуждение

Одним из источников поступления ТМ
в агроэкосистемы (и в почвы, и на поверх

ность растений) являются атмосферные осад

ки. От интенсивности и состава выпадений
в большой мере зависит уровень загрязнения
почв и качество сельскохозяйственной про

дукции агроценозов, особенно находящихся
вблизи промышленных городов. Структура
потока ТМ на поверхность агроэкосистем при

ведена в табл. 1.

Суммарное количество ТМ, выпадаю

щих на исследуемые территории в зимнее
время года, представлено в табл. 2. По дан

ным [6] в тёплое время года (с апреля по
октябрь) на территории Московской облас

ти выпадает вдвое больше осадков, чем
в холодное время (с ноября по март). На
этом основании были рассчитаны ориенти

ровочные потоки тяжёлых металлов и неме

таллов за год (табл. 2).

Исследуемые агроэкосистемы значитель

но различались по атмосферному потоку ме

таллов. Сопоставление полученных данных со
сведениями о величинах выпадений в фоно

вых и сельскохозяйственных районах нашей
страны и соседних стран (табл. 3) показало,
что уровень выпадений Cd для всех террито

рий был в пределах фонового для Европей

ской территории России (ЕТР). Но если для
ЛОП, ДАОС и РАОС – на нижней границе фо

новых значений, то для Чашниково – близ


Таблица 1
Структура потока ТМ на исследуемые территории в зимнее время, мг/м2

(1 – в растворимой форме, 2 – с твёрдыми частицами)

Таблица 2
Выпадения химических элементов на почвы исследуемых территорий, мг/м2
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кий к верхнему, что было выше потока метал

ла на сельскохозяйственные районы Цент

ральной Европы.

Для Ni и Pb уровень выпадений на
опытные поля в Чашниково был на уровне
или превышал поток металлов для Цент

ральной Европы, на территории ЛОП,
РАОС и ДАОС он был в пределах фоновых
значений для ЕТР. По выпадениям Cr по

чти все исследуемые агроэкосистемы были
на уровне агроландшафтов Центральной
Европы, и только на территории Чашнико

во аэротехногенный поток был значительно
выше. Таким образом, даже в условиях од

ного региона различия в уровне выпадения
ТМ на агроэкосистемы могут достигать по

рядка и более.

Основным источником поступления ТМ
в растения служат почвы. Количество подвиж

ных и кислоторастворимых соединений ТМ
в исследуемых почвах приведено в таблице 4.

Растения проявляют различную способ

ность поглощать тяжёлые металлы как из по

чвы, так и из воздушной среды.

Тип аккумуляции элементов растениями
связан в первую очередь с генетическим фак

тором, обусловливающим состав и соотноше

ние химических элементов в тканях растений,
а содержание химического элемента в расте

нии согласно [12] – это, прежде всего, резуль

тат действия генетического и экологического
факторов.

Для злаковых культур, особенно их ре

продуктивных органов, характерен так назы

ваемый отражательный тип аккумуляции

большинства металлов. Физиологические ба

рьеры растений защищают (до определённо

го предела) свои репродуктивные органы от
избыточного проникновения ТМ (в основном
это имеет отношение к корневому поглоще

нию ТМ растениями). Именно поэтому все
исследованные зерновые культуры, выра

щенные без применения удобрений, на дер

ново
подзолистых почвах разного грануло

метрического состава с различным, но нахо

дящимся в пределах ПДК (ОДК) содержани

ем ТМ (как валовым, так и подвижных со

единений) и неодинаковой аэротехногенной
нагрузкой, имеют относительно низкую (зна

чительно ниже ПДК и временный макси

мально
допустимый уровень (ВМДУ) кон

центрацию металлов (рис. 1).

Таблица 3
Потоки тяжёлых металлов на подстилающую поверхность в фоновых и сельскохозяйственных

районах разных стран, мг/м2 в год [7 –11]

Таблица 4
Содержание подвижных и кислоторастворимых форм ТМ в исследуемых почвах

(1– ААБ с рН 4,8; 2 – 1М р
р HCl), мг/кг

Рис.1. Содержание ТМ в зерне злаков,
выращенных на контрольных

вариантах опытов (усреднённые данные)

М
г
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ПДК и ВМДУ ТМ в растениях приведе

ны в табл. 5.

Корреляционный анализ показал нали

чие тесной связи между содержаниями Сd
и Cr в зерне злаков и атмосферными выпа

дениями этих металлов в составе твёрдой
фазы (r= 0,97 и 0,99 соответственно при

=0,1), что может свидетельствовать о меха

ническом загрязнении поверхности растений
аэротехногенными частицами, обогащёнными
Сd и Cr. Для Сd также отмечена тесная стати

стически значимая связь между концентра

цией в зерне и количеством кислотораствори

мых соединений металла в почве (r= 0,98). Ве

роятнее всего, эти два показателя взаимосвя

заны. Запас потенциально доступных для ра

стений соединений Cd в почве (кислотора

створимые формы) формируется с участием
атмосферных поступлений металла. Влияние
других исследовавшихся показателей (поток
металлов в составе жидкой фазы осадков; со

держание подвижных соединений в почве)

было значительно меньше. Тесных статисти

чески значимых зависимостей обнаружено не
было. Содержание Pb и Ni в зерне злаков не
зависело от уровня атмосферных выпадений
металлов и количества их подвижных и кис

лоторастворимых соединений в почвах.

Содержание ТМ в вегетативных органах
многих культур может служить индикатором
состояния окружающей среды (и почвы, и ат

мосферного загрязнения). В данном случае
влияние атмосферного загрязнения не сводит

ся к чисто механическому задерживанию твёр

дых частиц на поверхности растений. Большое
значение, особенно в условиях значительного
техногенного воздействия на агроэкосистемы,
приобретает поступление тяжёлых металлов
в растения через листовую поверхность (фо

лиарное поглощение). Считается, что фолиар

ное поглощение состоит из двух фаз – немета

болического проникновения через кутикулу,
которое в целом рассматривается как основной
путь поступления химических элементов при
некорневом поглощении, и метаболических
процессов, вызывающих накопление метал

лов, противоположное действию градиента
концентрации [13]. В некоторых случаях по

ступление металла, например Pb, из атмосфе

ры может быть главным источником, давая до
90% его общего содержания во всех частях зре

лого растения [14].

 C.Е. Головатым [17] на основании данных
опытов с возрастающими дозами ТМ были со

ставлены ряды сельскохозяйственных расте


Рис. 2. Содержание ТМ в кормовых культурах, выращенных на почвах контрольных
вариантов изучаемых опытов (усредненные данные)

Таблица 5
ПДК и ВМДУ ТМ в сельскохозяйственных

растениях, мг/кг сырой массы [15 – 16]
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ний, ранжированных  по степени накопления
металлов, с целью выявления растений
инди

каторов. Почти во всех случаях наибольшей
интенсивностью накопления металлов отлича

лись кормовые культуры. Для Pb фитоинди

каторами могут служить растения вики и овса,
для Cd – овёс и клевер, для Cr – клевер.

Концентрации ТМ в кормовых культурах
исследуемых опытов показаны на рисунке 2.
Исходя из приведённых данных, а также ря

дов растений, составленных [17], можно пола

гать, что для большинства ТМ фитоиндика

торами интегральной оценки экологического
состояния исследуемых агроценозов в зави

симости от природных факторов и аэротехно

генной нагрузки будут являться овёс (вико

овсяная смесь) и клевер.

Максимальные концентрации Cd присут

ствовали в культурах, выращенных на легко

суглинистой почве «Чашниково» – 0,08 –
0,11 мг/кг. Содержание металла в названных
растениях из других опытов составляло от
0,009 до 0,06 мг/кг и практически не различа

лось между собой.

По концентрации Cr распределение
культур в зависимости от особенностей уча

стков (почвы и аэротехногенное воздей

ствие) их выращивания было аналогичным.
Большее количество металла присутствова

ло в растениях, выращенных на легкосуг

линистых почвах «Чашниково» – от 0,3
(овёс) до 0,16 мг/кг (вика). Содержание Cr
в вегетативной массе овса, выращенного на
почвах других опытов, было близким и со

ставляло от 0,05 до 0,09 мг/кг.

По уровню накопления Pb различались
культуры, выращенные на почвах разных
опытных участков. Наибольшей концентра

цией металла отличались также культуры из
«Чашниково» (в отличие от зерновых). Ко

личество Pb в растениях овса, вики и клеве

ра составляло от 1,0 (овёс) до 1,8 мг/кг
(вика). В растениях овса, выращенных на
супесчаной почве ЛОП, содержание Pb было
меньше – 0,59 мг/кг. Минимальными кон

центрациями металла характеризовались
культуры, произраставшие на тяжелосугли

нистой почве ДАОС и легкосуглинистой по

чве РАОС – от 0,26 (викоовсяная смесь
в среднем) до 0,73 мг/кг (клевер) и от 0,32
(овёс) до 0,63 мг/кг (вика) соответственно.

По содержанию Ni культуры, выращен

ные на почвах исследуемых опытных участ

ков, также значительно различались. Наи

большая концентрация металла обнаружена
в растениях из опыта РАОС – от 1,28 (овёс)

до 4,70 мг/кг (вика). В данном случае содер

жание Ni в вике приближалось к ВМДУ
(в пересчёте на сухую массу). В вегетативной
массе овса, выращенного на супесчаной по

чве ЛОП и тяжелосуглинистой почве ДАОС,
количество Ni было близким – 1,67 и 1,63 мг/кг,
соответственно. Минимальными концентра

циями металла характеризовались растения
из опыта «Чашниково» – от 0,93 (овес) до 1,22
(вика) мг/кг.

По данным интегральной (фитоиндика

торной) оценки состояния исследуемых агро

экосистем по содержанию ТМ, были получе

ны следующие ряды в убывающем порядке.

«Чашниково» > ДАОС ~ ЛОП ~ РАОС по
Cd и Cr;

«Чашниково» > ЛОП > РАОС ~ ДАОС по Pb;
РАОС > ЛОП ~ ДАОС > «Чашниково»  по Ni.
На рисунке 3 показано содержание ТМ

в растениях
индикаторах, почвах, а также
уровни суммарного потока и растворимых вы

падений металлов с атмосферными осадками
для исследуемых опытов.

Концентрация Cd в растениях практичес

ки линейно зависела от аэротехногенных вы

падений и содержания кислоторастворимых
соединений металла в почвах. Коэффициент
корреляции между содержанием металла
в растениях и его суммарным атмосферным
потоком, определяемым в основном твёрдо

фазной составляющей, достигал 0,996 при  =
0,01. Между концентрациями Cd в растениях
и потоком в составе жидкой фазы осадков зна

чимая связь отсутствовала. Также не отмеча

лась достоверная связь и с количеством под

вижных соединений металла в почвах, извле

каемых ацетатно
аммонийным буферным ра

створом с рН 4,8. Коэффициент корреляции
(r) между концентрацией Cd в растениях и со

держанием его кислоторастворимых соедине

ний в почвах составлял 0,995 при  = 0,01.

Что касается Pb, то его содержание в рас

тениях практически линейно зависело от уров

ня суммарной аэротехногенной нагрузки
(r=0,99,  = 0,01), а также от количества ме

талла, извлекаемого ацетатно
аммонийным бу

ферным раствором из почвы (r=0,96,  = 0,01),
причём с концентрацией его в растениях в сум

марной аэротехногенной нагрузке коррелиро

вала её твёрдофазная составляющая. Между
потоком Pb в жидкой фазе и его содержания

ми в растениях связь отсутствовала.

Содержание Cr и Ni в растениях не зави

село от количества металлов в почвах, извле

каемых как ацетатно
аммонийным буферным
раствором, так и 1М раствором HCl (для Cr
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Рис. 3. Содержание ТМ в растениях, почвах (почва – в ацетатно
аммонийной вытяжке;
почва – в вытяжке 1М р
ра HCl), а также поток металлов на поверхность агроэкосистемы
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и Ni). Для Cr связь с суммарными атмосфер

ными осадками очень тесная и значимая
(r= 0,99 при  = 0,01).

 Очевидно, данные вытяжки из почв не
могут адекватно оценивать уровень доступно

сти металлов для растений овса и (или) овёс
не является фитоиндикатором для Ni. Это под

тверждается отсутствием связи между кон

центрациями Ni в растениях и атмосферных
выпадениях (как суммарных, так и в составе
жидкой или твёрдой фазы), а также со свой

ствами почв.

Заключение

В условиях сельскохозяйственного про

изводства вблизи мегаполиса влияние аэро

техногенной нагрузки в большей степени
проявлялось для растений или их органов
с индикаторным типом накопления (овёс,
викоовсяная смесь, клевер). Концентрация
Cd, Cr и Pb в них зависела от суммарного
уровня атмосферных выпадений (твёрдофаз

ной их части). Накопление такими культу

рами Cd и Pb зависело и от количества под

вижных (Pb) и кислоторастворимых (Cd) со

единений в почвах.

Для зерна злаков (отражательный тип
накопления) уровень атмосферных выпаде

ний оказывал влияние на концентрацию Cd
и Cr, но она была значительно ниже, чем
в растениях (органах)
индикаторах. И в этом
случае отмечалась зависимость между содер

жанием Cd в зерне и количеством его кисло

торастворимых соединений в почве. Все зер

новые культуры, выращенные без примене

ния удобрений на дерново
подзолистых поч

вах разного гранулометрического состава
с различным исходным содержанием ТМ
(как валовых, так и подвижных) и неодина

ковой аэротехногенной нагрузкой, имеют от

носительно низкую (значительно ниже ПДК
и ВМДУ) концентрацию ТМ.
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