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Аннотация
В статье приведены результаты исследований сорбции тяжелых металлов и показателя аллелотоксичности под вла-
голюбивыми растениями в условиях разной антропогенной нагрузки в зависимости от применяемого грунта (тор-
фяного грунта и дерново-подзолистой почвы, типичной для данной территории). При сравнительном выращивании 
влаголюбивых растений на дерново-подзолистой почве, типичной для данной территории, и на торфогрунте вы-
явлена их специфика сорбирования тяжелых металлов: происходило снижение содержания свинца и меди в тор-
фогрунте под влаголюбивыми растениями. В типичной дерново-подзолистой почве под влаголюбивыми растени-
ями замечена обратная динамика. По содержанию цинка заметили, что при выращивании влаголюбивых растений 
на торфогрунте происходило увеличение содержания цинка в торфогрунте, исключение составляет тростник. Опыт 
проводили на территории Экологического стационара РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева г. Москвы в течение 
2019‑2022 гг. Таким образом, влаголюбивые культуры, выращиваемые на торфяном грунте в качестве субстрата, 
можно применять для снижения содержания подвижных форм тяжелых металлов (свинца и меди) на урбанизиро-
ванных почвах.
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Abstract
The article presents the results of studies on the sorption of pollutants by moisture-loving plants when using peat soil under 
different anthropogenic loads. The comparative cultivation of moisture-loving plants on sod-podzolic soil, typical for this area, 
and on peat soil revealed their specificity in the sorption of heavy metals: there was a decrease in the content of lead and copper 
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in peat soil under moisture-loving plants. In typical sod-podzolic soil under moisture-loving plants the opposite dynamics was 
observed. As for the zinc content, it was found that it increased in peat soil under moisture-loving plants, with the exception 
of reed. The experiment was conducted on the territory of the Ecological Station of the Russian State Agrarian University – 
Moscow Timiryazev Agricultural Academy in Moscow in 2019‑2022. Thus, moisture-loving plants grown on peat soil as a sub-
strate can be used to reduce the content of mobile forms of heavy metals (lead and copper) in urbanized soils.
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Введение 
Introduction

Проблема сорбции поллютантов является 
наиболее важной в настоящее время с точки зрения 
сохранения устойчивости экологических систем 
и устранения вредного влияния транспорта и раз-
личных отраслей промышленности на окружаю-
щую среду [1, 2].

Токсические для растений вещества выде-
ляются в почву также другими растениями в ходе 
конкурентной борьбы между ними за ресурсы. 
Данный процесс был назван аллелопатией. В свя-
зи с этим встает вопрос о том, как можно снизить 
миграцию загрязняющих веществ из почвы в ор-
ганизм растений. В наше время существует много 
методов, способствующих биологической сорбции 
поллютантов из почвы, одни из них – использо-
вание сорбционно-активных растений и добавок, 
улучшающих структуру почвы [3]. Для изучения 
была выбрана смесь торфа со щепой для эффектив-
ного использования метода очистки почвы от ио-
нов свинца, меди, кадмия. Торф, формирующийся 
в результате специфической биогеотрансформа-
ции растительных остатков в условиях повышен-
ной влажности и недостатка кислорода [4], обла-
дает высокой сорбционной способностью с точки 
зрения как природного барьера на пути миграции 
вредных и опасных соединений, так и возможно-
сти получения промышленных сорбентов. Явля-
ясь продуктом природного происхождения, торф 
сам по себе не оказывает экологическую нагрузку 
на элементы окружающей среды [4].

Цель исследований: анализ сорбирова-
ния в торфяном грунте ионов тяжелых металлов 
под влаголюбивыми растениями в условиях разной 
антропогенной нагрузки.

Методика исследований 
Research method

Опыт был проведен на территории Экологи-
ческого стационара РГАУ-МСХА имени К.А. Ти-
мирязева в г. Москве в течение 2019‑2022 гг.

По климатическому зонированию климат 
г. Москвы в целом характеризуется как умеренно 
континентальный с умеренно суровой (средняя 
температура воздуха составляет –7,8°C), уме-
ренно снежной зимой (высота снежного покрова 
в конце февраля достигает 40 см) и сравнитель-
но теплым летом (средняя температура воздуха – 
17,3°C) [5].

Согласно почвенно-географическому рай-
онированию территория г. Москвы относится 
к Среднерусской провинции дерново-подзоли-
стых среднегумусированных почв подзоны дер-
ново-подзолистых почв (типичные почвы) южной 
тайги бореального пояса [6].

Основным отличием почвы на опытном 
участке Экологического стационара РГАУ-МСХА 
имени К.А. Тимирязева от почв типичной дерно-
во-подзолистой почвы для данной природной зоны 
является ее деградированность вследствие антро-
погенного вмешательства [7].

В качестве тестируемых были выбраны сле-
дующие влаголюбивые растения: рогоз узколист-
ный (Typha angustifolia) 60 саженцев на 60 м2, трост-
ник обыкновенный (Phragmites australis) 80 сажен-
цев на 60 м2, ирис ложноаировый (Iris pseudacorus) 
60 саженцев на 60 м2, гречиха сахалинская (Polygo-
num sachalinense) 60 саженцев на 60 м2, мох гипнум 
кипарисовый (Hipnum cupressiforme) 17 посадоч-
ных линий на 60 м2, площадь делянки 60 м2, опыт 
проводился в 3-х кратной повторности. Место про-
ведения опыта представляет собой мелиоративный 
канал. Данный участок характеризуется искус-
ственно созданной влагоемкой поверхностью (вы-
ращивание растений на торфяном субстрате, пред-
ставляющего собой соотношение торфа и щепы 
1:4). Место проведения опыта представляет собой 
мелиоративный канал. Данный участок характери-
зуется искусственно созданной влагоемкой поверх-
ностью (выращивание растений на торфяном суб-
страте) (рис. 1), имеющей уклон для поверхностно-
го стока вдоль канала [8, 9].

В качестве добавки, улучшающей структуру 
почвы, была выбрана торфяная смесь (смесь торфа 
и щепы).
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Аллелотоксичность почв негативно влияет 
на развитие на них растений, что ярко проявляется 
в задержке появления всходов в полевых услови-
ях – возникновении временного сдвига в развитии 
зерновых культур [10]. Оценку аллелотоксичности 
проводили на основе изменения длины проростков 
7,5 г семян (~200 шт.) при их прорастании на песке 
с добавлением вытяжек из субстратов в сравнении 
с прорастанием семян на песке при добавлении 
дистиллированной воды. Длину проростков опре-
деляли, используя экспресс-метод, основанный 
на существовании линейной зависимости между 
насыпным объемом проросших семян в воде и дли-
ной их проростков [12].

Отбор объединенных проб в поле для проведе-
ния анализа производился по ГОСТ 28168-89-2008 1.

Массовая концентрация тяжелых метал-
лов (Hg, Pb, Zn, Cd, Cu, As), мг/кг, на исследуемых 
участках определялась в Учебно-научном цен-
тре (УН ЦКП) «Сервисная лаборатория комплекс-
ного анализа химических соединений» по ГОСТ 
ISO 22036-2014 2.

Оценка уровня химического загрязнения тор-
фяного грунта и типичной дерново-подзолистой 

1 ГОСТ 28168-89-2008. Почвы. Отбор проб.
2 ГОСТ ISO 22036-2014. Определение микро-

элементов в экстрактах почвы с использованием атом-
но-эмиссионной спектрометрии индуктивно связанной 
плазмы (ИСП-АЭС).

почвы как индикатора неблагоприятного воздей-
ствия на здоровье населения проводилась по пока-
зателям, разработанным при сопряженных геохи-
мических исследованиях урбанизированной поч-
вы. Такими показателями являются коэффициент 
концентрации химического вещества (Кс), который 
рассчитывается по формуле (1), и суммарный пока-
затель загрязнения (Zc), рассчитываемый по фор-
муле (2). Оценка степени опасности загрязнения 
почв и грунтов по показателю (Zc) проводилась 
в соответствии с СанПиН 2.1.7.1287-03 3.

Коэффициент концентрирования (извлече-
ния) (Kc) рассчитывается по формуле:

 

Ci ,=Kc
Ñô

  (1)

где Ci – фактическое содержание элемента; Сф. – 
геохимический фон.

Показатель суммарного загрязнения (Zc) рас-
считывае тся по формуле:

 ZC = (∑Kc) – (n – 1),  (2)

где Kc – Коэффициент концентрирования (извлече-
ния) i-го химического элемента; n – число, равное 
количеству элементов, входящих в геохимическую 
ассоциацию.

3 СанПиН 2.1.7.1287-03. Санитарно-эпидемиоло-
гические требования к качеству почвы.

 - влаголюбивая культура   – щепа хвойных и лиственных деревьев (40 см)

 – низинный торф (10 см)  – насыпной минеральный грунт

Рис. 1. Профиль канала с субстратом и влаголюбивыми растениями [9]

 – moisture-loving plant   – coniferous and deciduous wood chips (40 cm)

 – lowland peat (10 cm)   – heaped up mineral soil

Fig. 1. Channel profile with subst  rate and moisture-loving plants [9]
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Результаты и их обсуждение 
Results and discussion

В результате исследований были про-
анализированы полученные экспериментальные 
данные.

Растения используют химические вещества 
для борьбы со стрессовыми воздействиями и кон-
курентами. Их проявление во время вегетации об-
условливает усиление выработки растениями алле-
лотоксинов, их выделение, а следовательно, повы-
шение аллелотоксичности почв [10].

В результате оценки аллелотоксичности ти-
пичной дерново-подзолистой почвы и торфяного 
грунта под исследуемыми влаголюбивыми расте-
ниями установлено, что наклонный рельеф и сточ-
ный промыв способствовали низкому показателю 
аллелотоксичности в торфогрунте под влаголюби-
выми растениями (табл. 1).

Загрязненные тяжелыми металлами почво-
грунты могут вызывать нарушение работы микро-
биоты почв, снижать продуктивность раститель-
ности и служить источником загрязнения других 
компонентов урбоэкосистем [13].

В результате оценки содержания тяжелых 
металлов (свинца, цинка, меди) в типичной дерно-
во-подзолистой почве и торфогрунте под влаголю-
бивыми растениями была составлена гистограм-
ма (рис. 2).

Было замечено превышение ПДК по свин-
цу (Pb) по общесанитарному показателю вредности 
под растениями тростника и ириса как в типичной 
дерново-подзолистой почве, так и в торфогрунте. 
Превышение концентрации свинца (Pb) под рас-
тениями рогоза наблюдается только в типичной 
дерново-подзолистой почве. По цинку (Zn) пре-
вышение ПДК по транслокационному показателю 

вредности было замечено в типичной дерново-под-
золистой почве под тростником, рогозом, гречихой, 
а превышение по цинку наблюдается в торфогрун-
те под растениями рогоза. По меди (Cu) превыше-
ние ПДК общесанитарного показателя вредности 
было замечено во всех вариантах, кроме вариантов, 
когда растения (тростник, рогоз, ирис, мох) выра-
щивались на торфогрунте.

В результате анализа особо опасных тяже-
лых металлов, содержания ртути, кадмия, мышья-
ка в типичной дерново-подзолистой почве и торфо-
грунте под исследуемыми влаголюбивыми расте-
ниями была составлена гистограмма (рис. 3).

По содержанию ртути, кадмия и мышья-
ка превышение ПДК и ОДК замечено не было 
как в типичной дерново-подзолистой почве, так 
и в торфогрунте. Следует отметить вариабельность 
содержания данных тяжелых металлов.

По полученным данным содержания тяже-
лых металлов в почве под влаголюбивыми растени-
ями в различных вариантах была оценена степень 
химического загрязнения почвы. В соответствии 
с оценочной шкалой опасности загрязнения почв 
по суммарному загрязнению определялась катего-
рия загрязнения почв (табл. 2, 3).

Суммарные показатели геохимического за-
грязнения (Zc) торфогрунта и типичной дерно-
во-подзолистой почвы под влаголюбивыми рас-
тениями относятся к умеренно опасным катего-
риям загрязнения почв (содержание химических 
веществ в почве превышает их ПДК при лими-
тирующем показателям вредности общесани-
тарном (для свинца и меди) или транслокацион-
ном (для цинка), кроме варианта, когда на тор-
фогрунте выращивался мох. Данный торфогрунт 
по характеристикам относится к чистой катего-
рии загрязнения.

Таблица 1
Данные анализа аллелотоксичности 

в торфяном грунте под исследуемыми 
влаголюбивыми растениями, %  

(расчеты автора по [1])

Растение Аллелотоксичность, %

Тростник +11

Ирис +16

Мох +13

Рогоз +10

Table 1
Data of allelotoxicity analysis in peat soil  

under the studied moisture-loving plants, % 
(author’s calculations according to [1])

Plant Allelotoxicity, %

Reed +11

Iris +16

Moss +13

Cattail +10
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Рис. 2. Содержание свинца, цинка, меди в типичной дерново-подзолистой почве  
и торфяном грунте, мг/кг (расчеты автора по [2])

Fig. 2. Content of lead, zinc, copper in typical sod-podzolic soil and peat soil, mg/kg 
(author’s calculations according to [2])
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Рис. 3. Содержание ртути, кадмия и мышьяка в типичной дерново-подзолистой почве  
и торфяном грунте, мг/кг (расчеты автора по [3])

Fig. 3. Content of mercury, cadmium and arsenic in typical sod-podzolic soil  
and peat soil, mg/kg (author’s calculations according to [3])
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Таблица 2
Оценка степени химического загрязнения по содержанию в почвах  

тяжелых металлов (свинца, цинка, меди), мг/кг  
(расчеты автора по [2])

Вариант Рb, мг/кг
Фоновое 

содержание Pb, 
мг/кг

Zn, мг/кг
Фоновое 

содержание Zn, 
мг/кг

Cu мг/кг
Фоновое 

содержание Cu, 
мг/кг

Тростник на типичной почве 16,77

26

36,4

50

6,25

27

Тростник на торфогрунте 6,61 21,16 2,11

Рогоз на типичной почве 13,91 28,45 7,82

Рогоз на торфогрунте 3,75 51,18 0,71

Ирис на типичной почве 7,88 15,42 6,07

Ирис на торфогрунте 7,25 16,3 1,93

Мох на торфогрунте 5,02 22,3 1,99

Гречиха на типичной почве 4,71 41,03 7,59

Table 2
Assessment of the degree of chemical pollution by the content  

of heavy metals (lead, zinc, copper) in soils, mg/kg 
(author’s calculations according to [2])

Variant Pb, mg/kg
Background  
Pb content,  

mg/kg
Zn, mg/kg

Background  
Zn content,  

mg/kg
Cu mg/kg

Background  
Cu content,  

mg/kg

Reed on typical soil 16.77

26

36.4

50

6.25

27

Reed on peat soil 6.61 21.16 2.11

Cattail on typical soil 13.91 28.45 7.82

Cattail on peat soil 3.75 51.18 0.71

Iris on typical soil 7.88 15.42 6.07

Iris on peat soil 7.25 16.3 1.93

Moss on peat soil 5.02 22.3 1.99

Buckwheat on typical soil 4.71 41.03 7.59
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Таблица 3
Оценка степени химического загрязнения по содержанию в почвах  

тяжелых металлов (ртути, кадмия, мышьяка), мг/кг  
(расчеты автора по [3])

Вариант Hg, 
мг/кг

Фоновое 
содержание

Hg, мг/кг
Cd, мг/кг

Фоновое 
содержание

Cd, мг/кг
As, мг/кг

Фоновое 
содержание

As, мг/кг

Суммарный 
показатель 

геохимического 
загрязнения (Zc)

Тростник на типичной почве 0,023

0,15

0,0377

0,3

0,159

6,6

–3,0951

Тростник на торфогрунте 0,103 0,0295 0,189 –3,4293

Рогоз на типичной почве 0,076 0,0647 0,240 –2,8485

Рогоз на торфогрунте 0,207 0,0411 0,209 –2,2589

Ирис на типичной почве 0,048 0,1356 0,160 –3,3644

Ирис на торфогрунте 0,099 0,0729 0,194 –3,3932

Мох на торфогрунте 0,137 0,0378 0,145 –3,2276

Гречиха на типичной почве 0,012 0,0179 0,167 –3,5526

Table 3
Assessment of the degree of chemical pollution by the content  
of heavy metals (mercury, cadmium, arsenic) in soils, mg/kg 

(author’s calculations according to [3])

Variant Hg, 
mg/kg

Background 
Hg content, 

mg/kg
Cd, mg/kg

Background 
Cd content, 

mg/kg
As, mg/kg

Background 
As content, 

mg/kg

Total geochemical 
pollution index (Zc)

Reed on typical soil 0.023

0.15

0.0377

0.3

0.159

6.6

–3.0951

Reed on peat soil 0.103 0.0295 0.189 –3.4293

Cattail on typical soil 0.076 0.0647 0.240 –2.8485

Cattail on peat soil 0.207 0.0411 0.209 –2.2589

Iris on typical soil 0.048 0.1356 0.160 –3.3644

Iris on peat soil 0.099 0.0729 0.194 –3.3932

Moss on peat soil 0.137 0.0378 0.145 –3.2276

Buckwheat on typical soil 0.012 0.0179 0.167 –3.5526

Выводы 
Conclusions

1. Сравнительное исследование выращива-
ния влаголюбивых растений на торфяном грунте 
и в типичной дерново-подзолистой почве выявило 
особенности поглощения тяжелых металлов. Было 
обнаружено, что содержание свинца и меди снижа-
ется при выращивании растений на торфяном грун-
те по сравнению с дерново-подзолистой почвой. На-
пример, при выращивании тростника содержание 

свинца уменьшилось с 16,77 до 6,61 мг/кг, а меди – 
с 6,25 до 2,11 мг/кг. При выращивании рогоза со-
держание свинца снизилось с 13,91 до 3,75 мг/кг, 
а меди – с 7,82 до 0,71 мг/кг. В случае ириса со-
держание свинца уменьшилось с 7,88 до 7,25 мг/кг, 
а меди – с 6,07 до 1,93 мг/кг. Что касается цинка, 
то наблюдалась противоположная тенденция: его 
содержание увеличивалось при выращивании рас-
тений на торфяном грунте, за исключением трост-
ника, в почве которого содержание цинка снижа-
лось при выращивании на торфяном грунте.
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Проведенное исследование на базе Экологи-
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