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В статье приводятся результаты серии лабораторных экспериментальных и на-

турных исследований по оценке способности декоративных цветочных культур, исполь-
зуемых для озеленения городов, к аккумуляции тяжелых металлов в своих органах — 
фиторемедиации, что способствует оздоровлению экологического состояния урбанизи-
рованных территорий. В качестве тест-объектов рассматривались пять цветочных куль-
тур: тюльпаны (Tulipa), бархатцы (Tagetes), амарант (Amaranthus), сальвия (Salvia) и ци-
нерария (Cineraria). 

Исследования были проведены в рамках реализации проекта, поддержанного 
грантом РФФИ № 15-05-04554 «Фиторемедиация городских почв, загрязненных тяже-
лыми металлами, декоративными цветочными культурами и злаками газонов». 
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желые металлы, биологический барьер, урбанизированные территории, фитореме-
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Технологические выбросы от стационарных и передвижных источников 

загрязнения окружающей среды в городах поступают в атмосферу, а затем, вы-
падая на земную поверхность, накапливаются в верхних горизонтах почв, вновь 
включаются в природные и техногенные циклы миграции. Вовлекаясь в биоло-
гический круговорот, тяжелые металлы передаются по пищевым цепям и вы-
зывают целый ряд негативных последствий на различных ступенях, в том числе 
и в организме человека как конечном звене любой экологической цепи. Кроме 
того, особенно в городах, возможно поступление тяжелых металлов в организм 
человека и при ингаляции атмосферного воздуха, содержащего аэрозоли почвы, 
которая в данном случае выступает как вторичный источник его загрязнения 1.  

На фоне природных ландшафтов городские территории характеризуются 
наличием площадных геохимических аномалий с высоким содержанием в почвах 
различных тяжелых металлов. Использование технологий оздоровления почвы от 
опасных загрязнителей, применяемых на сельскохозяйственных полях, для город-
ской территории не всегда технически возможно, недостаточно эффективно и ча-
ще всего экономически невыгодно. Кроме того, основная цель большинства таких 

                                                      
1 Гальченко С.В. Оценка влияния техногенных выбросов на экологическое состояние урбани-

зированных систем (на примере города Рязани): диc. … канд. биол. наук / РГСХА имени П.А. Косты-
чева. Рязань, 2002. 160 с.; Ляпкало А.А., Гальченко С.В. Эколого-гигиенические аспекты загрязнения 
почвы г. Рязани тяжелыми металлами // Гигиена и санитария. 2005. № 1. С. 8. 
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мероприятий на агроландшафтах — снизить подвижность металлов, не допустить 
поступление загрязнителей в сельхозпродукцию. Для этого используются такие 
известные приемы, как физическая адсорбция загрязняющих веществ; добавление 
сорбентов-мелиорантов; удаление верхнего слоя почвы и замена его другим; вне-
сение извести, цеолитов, органических удобрений и др.  

В последние годы многие российские и зарубежные ученые все больше 
внимания обращают на перспективность применения методов очистки почвен-
ных грунтов с использованием зеленых растений для оздоровления загрязненных 
почв — фиторемидиации. Распространение данного метода обусловлено, в первую 
очередь, экономическими причинами. Требуется только высадить «нужные» виды 
в загрязненную почву, а в конце сезона утилизировать растения. 

Известно, что характер накопления тяжелых металлов и других загрязни-
телей в растениях различен и прямо связан с их видовой принадлежностью. 
Научные исследования по этой проблеме в основном направлены на изучение 
сельскохозяйственных культур. В качестве растений гипераккумуляторов, то 
есть фиторемедиаторов, тяжелых металлов современными учеными указывают-
ся: тысячелистник обык-новенный (Achillea millefolium L), одуванчик лекар-
ственный (Taraxacum officinale Wigg), полынь горькая (Artemisia absihthium L), 
бодяк полевой (Cirsium arvense (L.) Scop.), клевер луговой (Trifolium pratense L.), 
мятлик луговой (Poa pratensis L.) и некоторые другие. Авторы предлагают 
включать перечисленные виды растений в севооборот на сельскохозяйственных 
полях. На урбанизированных территориях предлагаемые растения использовать 
для оздоровления почв в качестве фиторемедиаторов не представляется возмож-
ным, а городские культурные цветочные растения, которые прочно занимают 
свою экологическую нишу в любом городе, практически не рассматриваются. 
Даже последние научные разработки в области фиторемедиации городских почв 2 
делают акцент на сорные дикорастущие растения — цикорий обыкновенный 
(Cichorium intybus L.) и пырей ползучий (Elytrigia repens L.).  

Для озеленения городов, создания цветников, клумб, газонов широко ис-
пользуют различные сорта цветочных культур и злаков, которые выполняют не 
только важные экологические функции, но и декоративно-эстетические, прида-
ют конкретному населенному пункту индивидуальные черты. На сегодняшний 
день в научной литературе практически отсутствуют результаты исследований 
по способности именно городских декоративных растений к ремедиации, так как 
при выборе культур для озеленения территории акцент делается в основном на 
их декоративные качества. 

Исходя из вышеизложенного, нами была сформулирована научная гипотеза: 
декоративные цветочные культуры — озеленители городов, способны в разной сте-
пени к аккумуляции тяжелых металлов из городской почвы и, следовательно, могут 
выполнять функции фиторемедиаторов урбанизированных территорий.  

                                                      
2 Васильева Т.Н. Фиторемедиаторы территории городской агломерации // Бюллетень Орен-

бургского научного центра УрО РАН. 2014. № 2. С. 8–12. 
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Для подтверждения или опровержения научной гипотезы нами была про-
ведена серия научных исследований по оценке фиторемедеационных свойств 
пяти цветочных культур, которые традиционно используются для озеленения 
городских территорий в Российской Федерации: тюльпаны (Tulipa), бархатцы 
(Tagetes), амарант (Amaranthus), сальвия (Salvia) и цинерария (Cineraria).  

В селитебной, транспортной, промышленной и рекреационной зонах горо-
да, отличающихся неодинаковой антропогенной нагрузкой, были отобраны про-
бы почвы для дальнейшего лабораторного анализа на содержание в них меди 
(Сu2+), цинка (Zn2+), свинца (Pb2+) и кадмия (Cd2+ ) — приоритетных загрязните-
лей городов. Мониторинговые площадки были заложены в каждой функцио-
нальной зоне города Рязани: в селитебной — внутри жилого массива микрорай-
она Дашково-Песочня, в транспортной — вдоль автомагистрали Московское 
шоссе, в промышленной — в зоне воздействия юго-восточного промузла, в ре-
креационной — на территории Центрального городского парка. 

Параллельно с отбором почвенных образцов с тех же мониторинговых 
площадок в конце вегетационного периода были взяты образцы перечисленных 
выше декоративных цветочных культур для анализа содержания в их подземной 
и надземной фитомассе тяжелых металлов. Отбор проб почвы и растительного 
материала проводили согласно общепринятым методикам. Химический анализ по 
определению содержания валовых форм свинца, меди, цинка и кадмия как в поч-
венных, так и в растительных образцах осуществлялся атомно-адсорбционным ме-
тодом в аккредитованной лаборатории. 

Оценка уровня химического загрязнения почв производилась по коэффи-
циенту концентрации химического вещества (Кс) и суммарному показателю за-
грязнения (Zc) 3: 

 

Кс = Сi / Cф                                                      (1) 
 

Zc = ∑ (Kci +…+… Kcn) – (n–1),                                    (2) 
 

где Сi — фактическое содержание определяемого вещества в почве (мг/кг), Сф — 
региональное фоновое содержание вещества в почве (мг/кг), Kci — коэффициент 
концентрации i-го компонента загрязнения, n — число определяемых суммиру-
емых веществ. 

В каждой цветочной культуре определялось наличие «биологического ба-
рьера» на границе «подземная (корневая) фитомасса — надземная фитомасса» 
и рассчитывался коэффициент биологического поглощения (Ах) тяжелых метал-
лов по формуле, предложенной А.И. Перельманом 4:  

 
Ах = Кр / Кп,                                                         (3) 

                                                      
3 Гигиеническая оценка качества почвы населенных мест: метод. указания / Минздрав Рос-

сии. М., 1999. 23 с. 
4 Перельман А.И. Геохимия: учеб. для геол. спец. вузов. 2-е изд., перераб. и доп. М.: Выс-

шая школа, 1989. 528 с. 
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где Кр — содержание тяжелых металлов в декоративных растениях, Кп — со-
держание тяжелых металлов в почве.  

Проведенные нами исследования позволили установить, что валовое со-
держание всех исследуемых элементов в городских почвах находится в пределах 
предельно допустимых концентраций (ПДК) или ориентировочно-допустимых 
концентраций (ОДК), а меди во всех почвенных пробах даже ниже регионально-
го фонового значения в среднем на 50 ролцентов. Содержание кадмия во всех 
почвенных пробах было выше фонового на 66,7 процента. Содержание других 
тяжелых металлов в разных функциональных зонах города варьирует (табл. 1). 

 
Таблица 1 

 
Содержание тяжелых металлов в почвах разных 

функциональных зон города Рязани, мг/кг 
 

Функциональная 
зона города 

Pb2+ Cd2+ Сu2+ Zn2+ 

Региональный фон* 12,0 0,18 27,0 35,0 
Транспортная  13,4 0,3 13,8 44,7 
Промышленная  18,4 0,3 12,9 54,1 
Рекреационная  12,2 0,3 13,8 42,4 
Селитебная  14,9 0,3 12,0 51,8 

 

* По данным Министерства природопользования и экологии Рязанской области. 
 
 
Так, в почвенных образцах, отобранных в районе главного промышленно-

го узла города Рязани — юго-восточном, отмечено максимальное из всех проб 
содержание свинца и цинка, превышающих фоновые значения на 53,3 процента 
и 54,6 процента соответственно. Вдоль основных транспортных магистралей 
почвенные пробы также содержат высокое количество данных металлов, но пре-
вышение фоновых значений ниже, чем в промышленной зоне: свинца — на 11,7 
процента, цинка — на 27,7 процента. По нашему мнению, данный факт обуслов-
лен тем, что вдоль основных транспортных магистралей в последние годы часто 
происходит замена верхнего городского почвогрунта. Загрязненный верхний 
почвенный слой засыпается новым, не содержащим загрязнители, или полно-
стью снимается. Внутри промышленной и селитебной зон города данные меро-
приятия не проводятся. Здесь почва депонирует загрязнители из атмосферного 
воздуха десятилетиями. Кроме того, внутри жилых кварталов также неминуемо 
влияние частного автотранспорта на экологическое состояние почв. Именно по 
этой причине отмечается более высокое содержание свинца и цинка как в про-
мышленной, так и в селитебной зоне, а не в транспортной.  

В рекреационной зоне содержание свинца в почве незначительно, лишь на 
1,7 процента, превышает фоновое значение, а цинка — на 21,1 процента. Данный 
факт, видимо, связан с тем, что в атмосферных выбросах предприятий цветной 
металлургии нашего города содержится значительное количество этого элемента 
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и за десятилетия их эксплуатации даже в почвах городского парка накопилось вы-
сокое содержание опасного загрязнителя. 

Проведенный нами расчет коэффициента концентрации (Кс) тяжелых ме-
таллов относительно местного регионального фона показал, что в поверхност-
ном слое почвы всех функциональных зон города сложился следующий геохи-
мический ряд содержания исследуемых опасных загрязнителей: Cd2+ > Zn2+ >  
> Pb2+ > Сu2+ (табл. 2).  

 
Таблица 2 

 
Коэффициент концентрации (Кс) тяжелых металлов в почве города Рязани 

 

№ 
п/п 

Функциональная 
зона города 

Pb2+ Cd2+ Сu2+ Zn2+ 

1. Транспортная  1,1 1,7 0,5 1,3 
2. Промышленная  1,5 1,7 0,5 1,6 
3. Рекреационная  1,0 1,7 0,5 1,2 
4. Селитебная  1,2 1,7 0,4 1,5 

 
 

Для оценки уровня загрязнения почв тяжелыми металлами был рассчитан 
суммарный показатель загрязнения Zc (табл. 3).  

 
Таблица 3 

 
Суммарный показатель загрязнения почвы (Zc) 
в разных функциональных зонах города Рязани 

 
№ 
п/п 

Функциональная 
зона города 

Суммарный показатель 
загрязнения почвы (Zc) 

1. Транспортная 1,6 
2. Промышленная  2,3 
3. Рекреационная  1,4 
4. Селитебная  1,8 

Согласно полученным данным во всех почвенных пробах, взятых в разных 
функциональных зонах города, содержание тяжелых металлов соответствует 
допустимому уровню (max — в промышленной зоне, min — в рекреационной 
зоне Центрального городского парка). Таким образом, экологическое состояние 
городской почвы, на которой произрастают декоративные цветочные культуры, 
находится в пределах допустимых нормативов.  

Известно, что распределение поглощенных загрязнителей в растениях за-
висит от специфики биохимических процессов, протекающих в различных их 
частях. Поэтому концентрация одного и того же элемента в растениях различ-
ных видов или сортов будет неодинакова. Именно данная позиция лежит в осно-
ве фиторемедиации городских почв. 
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В городе Рязани, как и в большинстве городов Российской Федерации, 
в течение вегетационного периода происходит смена цветочных культур, ис-
пользуемых для создания клумб и цветников. Но традиционно одними из пер-
вых высаживают тюльпаны, которые характеризуются относительно непро-
должительным периодом цветения (от нескольких недель до месяца) по срав-
нению с другими декоративными культурами. Сорта тюльпанов относятся 
к так называемым раннецветущим растениям и отличаются высокими декора-
тивными качествами. Из-за короткого периода нахождения тюльпанов на 
клумбах города их ремедиционные качества, скорее всего, имеют чисто науч-
ный интерес. Другие декоративные цветочные растения — бархатцы (Tagetes), 
амарант (Amaranthus), сальвия (Salvia) и цинерария (Cineraria) — анализиро-
вались на содержание тех же химических загрязнителей (свинец, медь, никель 
и кадмий) в их органах в конце вегетационного периода, то есть перед самым 
удалением с клумб и цветников. 

Расчет и оценка значений коэффициента биологического поглощения 
(Ах) тяжелых металлов различными цветочными растениями показывает их 
избирательность в накоплении того или иного металла (табл. 4) и позволяет 
составить биогеохимический ряд поглощения для каждой декоративной куль-
туры:  

 

 тюльпаны (Tulipa) — Zn2+ > Cu2+ > Pb2+ > Cd2+ ;  
 бархатцы (Tagetes) — Cu2+ > Zn2+ > Pb2+ > Cd2+ ;  
 амарант (Amaranthus) — Zn2+ > Pb2+ >Cu2+> Cd2+;  
 цинерария (Cineraria) — Zn2+ > Cu2+ > Pb2+;  
 сальвия (Salvia) — Zn2+ > Cu2+ > Pb2+ > Cd2+. 
 

Полученные результаты позволили установить, что максимальные зна-
чения Ах для большинства цветочных культур отмечаются в отношении цинка 
и меди. Данный факт объясняется высокой биофильностью и физиологической 
ролью исследуемых химических элементов (участие в биосинтезе ферментов, 
витаминов, ростовых веществ и т. д.). Исключение составляет амарант (Ama-
ranthus). В этом растении, помимо цинка, активно накапливается свинец — вы-
сокотоксичный тяжелый металл, опасный загрязнитель почвы большинства 
современных городов.  

Минимальные значения коэффициента биологического поглощения (Ах) 
кадмия и свинца — у тюльпанов (Tulipa), бархатцев (Tagetes) и сальвии (Salvia). 
По нашему мнению, это обусловлено тем фактом, что свинец и кадмий не игра-
ют существенной физиологической роли и лишь захватываются растительными 
организмами наряду с другими рассеянными металлами. Ни в одном из образцов 
цинерарии (Cineraria) не обнаружен кадмий.  

Таким образом, было установлено, что содержание исследуемых 
химических загрязнителей в растениях зависит от содержания их в город-
ской почве, но прямая зависимость отсутствует, так как растения погло-
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щают микроэлементы исходя из своих физиологических и биохимических 
потребностей. 

 
Таблица 4  

 
Коэффициент биологического поглощения (Ах) тяжелых металлов  

различными декоративными растениями 
 

№ 
п/п 

Функциональная 
зона города 

Pb2+ Cd2+ Сu2+ Zn2+ 

Тюльпаны (Tulipa) 
1. Транспортная  0,03 0,04 0,38 0,59 
2. Промышленная  0,04 0,09 0,30 0,87 
3. Рекреационная 0,02 0,15 0,18 0,45 
4. Селитебная  0,02 0,08 0,23 0,35 

Бархатцы (Tagetes) 
5. Транспортная  0,44 0,07 0,19 0,14 
6. Промышленная  0,20 н/о 0,78 0,19 
7. Рекреационная 0,36 0,06 0,62 0,52 
8. Селитебная  0,03 н/о 0,42 0,57 

Амарант (Amaranthus) 
9. Транспортная  0,92 0,07 0,65 1,60 

10. Промышленная  0,93 н/о н/о 0,19 
11. Селитебная  0,93 н/о 0,44 1,85 

Цинерария (Cineraria) 
12. Транспортная  0,23 н/о 1,38 3,27 
13. Промышленная  0,59 н/о 0,42 1,37 
14. Селитебная  0,76 н/о 1,03 1,62 

Сальвия (Salvia) 
15. Транспортная  0,15 н/о 0,67 4,88 
16. Рекреационная 0,28 0,6 0,72 1,77 
17. Селитебная  0,11 н/о 0,35 1,78 

 
 
Далее, с целью оценки распределения тяжелых металлов между надзем-

ными и подземными частями растений и выявления «биологического барьера» 
на границе «корневая система — надземная фитомасса» у исследуемых цветоч-
ных культур было рассчитано соотношение концентраций загрязнителей в их 
надземной и подземной фитомассе. Данный показатель отражает интенсивность 
увеличения или уменьшения миграции загрязнителей по всему растению. В на-
шем случае это, скорее, имеет чисто научный интерес, так как после завершения 
цветения все декоративные растения полностью изымаются из городского грунта.  

Тем не менее, установлено, что каждый из исследуемых металлов не оди-
наково распределяется в системе «подземная (корневая) фитомасса – надземная 
фитомасса» у разных цветочных культур.  
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Так, свинец наиболее интенсивно мигрирует и накапливается в надземной 
фитомассе бархатцев (Tagetes) и амаранта (Amaranthus): отношение концентра-
ции данного металла в надземной фитомассе к подземной составляет 17,0 и 33,1 
соответственно. Распределение цинка в органах всех изученных растений более-
менее равномерное. Лишь у амаранта (Amaranthus) содержание данного элемен-
та в надземной фитомассе в 5 раз превышает его содержание в подземной. Кати-
оны меди наиболее активно мигрируют в надземную фитомассу бархатцев 
(Tagetes). Что касается кадмия, то данный загрязнитель равномерно распределя-
ется между надземной и подземной фитомассой лишь у бархатцев (Tagetes). 
У других растений закономерность выявить не удалось, так как содержание дан-
ного загрязнителя в их образцах очень низкое. 

Исходя из полученных экспериментальных результатов и учитывая тот 
факт, что образцы декоративных цветочных растений произрастали на незагряз-
ненной почве, а лишь с высоким содержанием некоторых тяжелых металлов, 
считаем, что увеличение концентрации загрязнителей только усилят выявлен-
ные нами тенденции.  

Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы: 
– наибольшей способностью к аккумуляции в своих органах из городской 

почвы исследуемых тяжелых металлов (Pb2+, Cd2+, Сu2+, Zn2+) среди пяти изу-
ченных растений обладают бархатцы (Tagetes) и амарант (Amaranthus), что ука-
зывает на возможность их использования в качестве ремедиаторов урбанизиро-
ванных территорий;  

– несмотря на короткую продолжительность нахождения тюльпанов 
(Tulipa) в городской почве, данное растение активно «вытягивает» из нее цинк и 
медь; 

– для кадмия фиторемедиаторов среди исследуемых цветочных растений 
не выявлено. 
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PHYTOREMEDIATION OF URBAN SOILS CONTAMINATED  

BY HEAVY METALS, USING ORNAMENTAL FLOWER CROPS 
 
This article presents the results of a series of experimental laboratory and field studies to 

assess the ability of the decorative flower crops used for urban greening, to the accumulation of 
heavy metals in their bodies — phytoremediation, which contributes to improvement of the state 
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of the urbanized territories. As the test objects were considered five flower cultures: tulips (Tuli-
pa), marigold (Tagetes), Amaranth (Amaranthus), salvia (Salvia) and cineraria (Cineraria). 

Studies have been conducted in the framework of the project, supported by RFBR grant 
15-05-04554 № “Phytoremediation of urban soils contaminated by heavy metals, ornamental 
flower crops and lawn grasses”. 

 
decorative floral culture, the coefficients of biological accumulation, heavy metals, urban are-
as, phytoremediation of soils. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


