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ВВЕДЕНИЕ

Загрязнение биосферы тяжелыми металлами
(ТМ) является одной из глобальных экологичес-
ких проблем. Процессы взаимодействия ионов ТМ
с минеральными и органическими компонентами
почв, гидросферы играют большую роль в гене-
зисе природных экосистем. Включаясь в биогео-
химический круговорот элементов и передвига-
ясь по трофическим цепям, ТМ накапливаются в
организмах животных и человека, вызывая серь-
езные заболевания. Основное количество ТМ ак-
кумулируется в почвенно-грунтовых толщах, вы-
ступающих в отношении их мощной буферной си-
стемой, в которой протекают процессы, оказыва-
ющие существенное влияние на миграцию хими-
ческих элементов в растения, поверхностные и
грунтовые воды. В этом проявляется ключевая
биосферная роль почв, их способность обеспечи-
вать на загрязненных территориях нормальное
функционирование экосистем и относительную
чистоту растительной продукции и природных вод
(Добровольский, 1985).

Среди ТМ одним из наиболее опасных токси-
кантов является кадмий, обладающий высокой
подвижностью (Ладонин, 2002). Кадмий даже в
низких концентрациях проявляет сильно выражен-
ные токсичные свойства, быстро накапливаясь в
растениях, мг/кг: до 58,6 в овсе, 21,6 – в пшенице,
138 – в ячмене, 2,9 – в люцерне. В пастбищных и
сенокосных культурах Западного Забайкалья со-
держание кадмия не превышает 1,1 мг/кг (Доб-
ровольский, 1985, Ильин, 1991). Источником по-
ступления Cd в растения является почва, содер-
жание кадмия в которой варьирует от 0,01 до 1,1
мг/кг на незагрязненных территориях. На кислых
почвах зафиксирована максимальная доступность

Cd растениям. Активный транспорт ионов кадмия
осуществляется при помощи как ионных насосов,
так и переносчиков преимущественно белковой
природы. Установлено, что кадмий в растениях
переносится при помощи металлотионеинов и фи-
тохелатинов, формирование малоподвижных кад-
мийсвязывающих белков способствует фиксации
его в вегетативных органах и вызывает различие
в распределении по растению (Ильин, 1991).

Главным фактором, определяющим количе-
ство кадмия в почвах при отсутствии антропоген-
ного влияния, являются материнские породы. В
почвообразующих породах содержание Cd в сред-
нем составляет, мг/кг: в глинах и глинистых слан-
цах – 0,15, в лессах и лессовидных суглинках –
0,08, песках и супесях – 0,03, в почвообразующих
породах Забайкалья – 0,001–0,08 (Убугунов, Ка-
шин, 2004).

Среднее содержание кадмия в почвах мира
составляет 0,07–1,10 мг/кг, России – 0,01–1,00,
Западной Сибири – 0,001–0,78, Западного Забай-
калья – 0,08–0,34. Для песчаных и супесчаных
почв ориентировочно допустимая концентрация
(ОДК) кадмия составляет 0,5 мг/кг почвы. Зна-
чительная его часть в почве (34–38%) связана с
органическим веществом, 12–13% кадмия нахо-
дится в форме кристаллических и аморфных ок-
сидов, менее 10% от общего количества содер-
жится в растворимой форме и около 30–35% – в
обменной (Ладонин, 2002, Ильин, 1991).

Загрязнение почв кадмием ведет к снижению
продуктивности системы почва – растение, про-
дукция, полученная на загрязненных почвах, час-
то бывает непригодной для сельскохозяйственных
животных.

Широкое развитие горнодобывающей перера-
батывающей промышленности на территории За-
каменского района Республики Бурятия привело
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к накоплению отходов обогатительного производ-
ства по переработке молибденового и вольфра-
мового сырья – массивов техногенных песков,
запасы которых превышают 40 млн т и являются
основными источниками техногенных воздей-
ствий, нарушающих эколого-хозяйственный ба-
ланс. Содержание ряда ТМ: меди, цинка, кадмия,
свинца, молибдена, вольфрама превышает ПДК
в 4–15 раз в зоне непосредственной близости от-
валов Джидинского вольфрам-молибденового ком-
бината (ДВМК) ( Кожевникова, 2010).

Почва микрозон (ризосфера (Р) и почвенно-
корневая поверхность (ПКП) прикорневого слоя
существенно изменяют подвижность тяжелых
металлов вследствие поглотительной и выдели-
тельной деятельности корневой системы расте-
ний. Многие компоненты корневых выделений спо-
собствуют повышению активности соединений
ТМ за счет комплексообразования с хелатирую-
щими лигандами, входящими в состав диффуза-
тов, секретов, экскретов корневых выделений
(Gobran, Gleеgg, 1996).

Воздействие корневой системы на почву зави-
сит от физиологического состояния растения и его
возрастных особенностей ( Прокушкин, Каверзи-
на, 1988; Кожевникова, 2010).

Материалы такого плана для Забайкалья в ли-
тературе практически отсутствуют.

Цель работы – изучение динамики содержа-
ния подвижных форм кадмия в прикорневой зоне
осоко-разнотравного сообщества естественного
пастбища в период вегетации в условиях микро-
полевого опыта.

 МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Для оценки содержания подвижных форм со-
единений кадмия в микрозонах прикорневого слоя
почвы пастбищных растений был заложен опыт
на естественном пастбище в юго-восточной час-
ти г. Закаменска в 350 м от отвалов – хвостов
обогатительной фабрики ДВМК. Учетная пло-
щадь делянок осоко-разнотравного пастбища со-
ставляла 2 м2. На опытном участке раститель-
ный покров был разреженным, с проективным
покрытием 35–40%, с немногочисленным видо-
вым составом. По возрастной структуре это были
многолетники с преобладанием осоки стоповид-
ной (Carex pedifomis), полыни холодной (Artemisia
frigida), лапчатки бесстебельной (Potentilla
acanlis). Повторность опыта 4-кратная.

Почва на опытном участке – серая лесная лег-
косуглинистая неоподзоленная со следующими
исходными характеристиками в слое 0–20 см:
содержание гумуса 1,32%, азота – 0,11%, pH          =
= 7/1, подвижных (по Мачигину) соединений Р2О5
и К2О – 2,26 и 11,8 мг/100 г почвы соответствен-
но, емкость катионного обмена – 22 мг-экв./100 г
почвы. Содержание валового кадмия в серой лес-

ной почве опытного участка (2,56–2,75 мг/кг по-
чвы) превышает ОДК по этому металлу в 5 раз
(Ладонин, 2002).

Динамика накопления подвижной формы кад-
мия изучена в прикорневом слое осоки стоповид-
ной, полыни холодной и лапчатки бесстебельной.

Содержание подвижной формы кадмия опре-
деляли в почве, взятой из ризосферы, с почвенно-
корневой поверхности, а также из почвы в целом;
содержание подвижных соединений кадмия со-
ставляло 0,18–0,29 мг/кг почвы. Отбор почвенных
образцов проводили по методике (Gobran et al.,
1999). Корневую систему пастбищных растений
освобождали от почвы, оставляя на корнях тон-
кий почвенный слой (1–2 мм). Корни отделяли от
побега и высушивали, почвенный слой ризосферы
аккуратно стряхивали, почвенные частички с по-
чвенно-корневой поверхности удаляли щеточкой.
Почву в целом отбирали на том же участке, сво-
бодном от корней растений.

Валовое содержание кадмия определяли в по-
чвенных образцах, прокаленных в течение 4 ч в
муфельной печи при температуре 500–550оС для
удаления органического вещества, затем мине-
ральную часть почвы разлагали смесью концент-
рированных кислот HF, HNO3 и HCl с последую-
щим атомно-абсорбционным анализом на спект-
рофотометре AAS SOLLAR M6. Для атомизации
в пламени использовали смесь ацетилен – воздух.
Подвижную форму (ионообменную) соединений
кадмия извлекали ацетатно-аммонийным буфер-
ным раствором (АББ) с pH 4,8 (Ринькис и др.,
1987). Статистическая обработка данных прове-
дена по Б. А. Доспехову (1985).

 РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Корневая система пастбищных растений зна-
чительно влияет на динамику накопления подвиж-
ной формы кадмия, поскольку многие компонен-
ты корневых выделений, локализованные в мик-
роучастках почвы, примыкающей к корням, даже
в незначительных концентрациях повышают до-
ступность для растений как элементов-биофилов,
так и ТМ.

Такое активное воздействие корневой систе-
мы на почву зависит от биологических особенно-
стей растений, периода вегетации и условий их
произрастания.

Изучение динамики содержания кадмия в по-
чве прикорневой зоны пастбищных растений осоко-
разнотравного сообщества в период вегетации
показало, что процессы почвенно-корневого взаи-
модействия не оказывают влияния на валовое
содержание кадмия. Оно незначительно изменя-
лось в течение вегетационного периода и было
практически одинаково с содержанием элемента
в обычной почве (см. таблицу). Вероятно, за ко-

Динамика содержания подвижных соединений кадмия в техногенных ландшафтах (Западная Бурятия)
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роткий период времени корни пастбищных расте-
ний не оказали значительного влияния на валовое
содержание кадмия в почве.

Содержание подвижной формы соединений
кадмия в почве прикорневой зоны было выше в
1,2–1,4 раза относительно почвы в целом. Содер-
жание подвижной формы кадмия в почве микро-
зон прикорневого слоя осоки стоповидной было
ниже, чем в зоне контакта корневой системы по-
лыни холодной и лапчатки бесстебельной с почвой.

Для лапчатки бесстебельной отмечено макси-
мальное содержание подвижной формы кадмия в
почве почвенно-корневой поверхности – 0,25–
0,29 мг/кг почвы. Концентрация подвижной фор-
мы соединений кадмия в почве под осокой стопо-
видной в 1,2–1,3 раза выше, чем в обычной почве,
под полынью холодной – в 1,3–1,4 раза и под лап-
чаткой бесстебельной – в 1,5–1,6 раза, которая ха-
рактеризуется аккумуляцией более высоких коли-
честв подвижной формы соединений кадмия по
сравнению с представителем осоковых видов паст-
бищных культур.

Накопление подвижной формы кадмия в почве
микрозон прикорневого слоя почвы обусловлено в
значительной степени выделяемыми корнями в

окружающую среду органическими соединения-
ми: аминокислотами, ароматическими и алифати-
ческими кислотами, углеводами, стиролами, эн-
зимами, клеточными веществами. Корневые вы-
деления создают в прикорневой почве условия, при
которых разрушается структура минералов, изме-
няется состав растворимых соединений, увеличи-
вается емкость катионного обмена, что способ-
ствует переходу части валового количества в по-
движные формы. Необходимо отметить вклад в
увеличение подвижных форм элементов сосущей
силы корня, вызывающей массовый поток веще-
ства к корневой поверхности и способствующей
накоплению подвижных соединений элементов в
почве прикорневой зоны. Определенный вклад в
накопление подвижной формы кадмия в почве
микрозон корневой системы растений вносят при-
корневые микроорганизмы, количество которых на
поверхности корня в сотни раз больше, чем в по-
чве в целом (Емцев,  Мишустин, 1993; Сабинин,
1971).

Количество подвижной формы кадмия в почве
прикорневой зоны изменялось в зависимости от
фазы развития пастбищных растений, максималь-
ное содержание отмечено в период цветения, что,

Н. М. Кожевникова

Содержание  валового  количества  и  подвижных  форм  кадмия  в  прикорневой  зоне  растений в  
период  вегетации,  мг/кг 
The contens of total quantity and mobile forms of cadmium in the root-inhabited layer of the plants during the 
vegetation period, mg/kg 

Форма соединений Ризосфера Почвенно-корневая 
поверхность Почва  в  целом 

Осока стоповидная.  Всходы 
Валовое содержание 2,57±0,11 2,58±0,11 2,56±0,12 
Подвижная форма 0,17±0,01 0,18±0,01 0,16±0,01 

Кущение 
Валовое содержание 2,59±0,11 2,61±0,11 2,56±0,11 
Подвижная форма 0,18±0,01 0,19±0,01 0,17±0,01 

Цветение 
Валовое содержание 2,63±0,12 2,63±0,12 2,57±0,12 
Подвижная форма 0,19±0,01 0,19±0,01 0,16±0,01 

Полынь холодная.  Всходы 
Валовое содержание 2,58±0,11 2,59±0,11 2,56±0,11 
Подвижная форма 0,18±0,01 0,19±0,01 0,17±0,01 

Кущение 
Валовое содержание 2,61±0,11 2,62±0,11 2,57±0,12 
Подвижная форма 0,20±0,01 022±0,01 0,17±0,01 

Цветение 
Валовое содержание 2,63±0,12 2,64±0,12 2,57±0,12 
Подвижная форма 0,23±0,01 0,24±0,01 0,17±0,01 

Лапчатка бесстебельная.  Всходы 
Валовое содержание 2,65±0,12 2,67±0,12 2,57±0,12 
 Подвижная форма 0,20±0,01 0,21±0,01 0,18±0,01 

Кущение 
Валовое содержание 2,69±0,11 2,71±0,11 2,58±0,11 
Подвижная форма 023±0,01 0,25±0,01 0,18±0,01 

Цветение 
Валовое содержание 2,75±0,12 2,19±0,12 0,18±0,11 
Подвижная форма 0,27±0,01 0,29±0,01 0,19±0,01 
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вероятно, обусловлено тем, что корни растений в
фазе цветения выделяют максимальное количе-
ство веществ (Gobran et al., 1999).

 ВЫВОДЫ

В течение вегетационного периода в почве при-
корневой зоны растений осоко-разнотравного со-
общества не выявлено существенных различий в
валовом содержании кадмия в почве прикорневой
зоны растений и почвы в целом.

Концентрация подвижной формы кадмия в при-
корневой зоне была выше, чем в почве в целом,
максимальное накопление подвижной формы от-
мечено в период цветения, особенно для лапчат-
ки бесстебельной.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ, грант № 09-05-00121.
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