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ПРИМЕНЕНИЕ FESTUCA RUBRA L. В ФИТОРЕМЕДИАЦИИ: КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА 
ВЛИЯНИЯ ТЕХНОГЕННОГО ГРУНТА НА РАСТЕНИЕ*

Проблема фиторемедиации территорий, подвергшихся влиянию предприятий цветной металлургии, 
в настоящее время является крайне актуальной. В статье приводятся результаты эксперимента по 
изучению влияния грунта техногенной пустоши на овсяницу красную (Festuca rubra L.), являющу-
юся металл-толерантным видом злаковых растений. Техногенный грунт был отобран возле медно-
никелевого комбината (г. Мончегорск, Мурманская обл., Россия). Эксперимент включал 4 варианта 
грунта (n  =  6): техногенный торф, смесь техногенного торфа с контрольным в пропорции 1:1 и 1:3, 
контрольный торф. Изучали такие параметры, как химический состав растений и грунта (доступные 
растениям формы), высота и биомасса надземных органов растений, показатели флуоресценции хло-
рофилла а, содержание фотосинтетических пигментов. Валовое содержание меди в техногенном 
грунте составляло 6,4 г/кг, никеля – 1,6 г/кг. Содержание доступных растениям форм элементов в 
вариантах грунта зависело от доли техногенного компонента и величины рН – прямо пропорцио-
нально для Cu и Ni и обратно пропорционально – для К, Р, Mg, Ca. В варианте опыта с техногенным 
грунтом семена не проросли и всходы не появились. В остальных вариантах проективное покрытие 
составляло 100 %. Добавление техногенного грунта в пропорции 1:3 усиливало ростовые процессы, 
что приводило к повышенному накоплению биомассы и высокой активности фотосинтетического 
аппарата. Листья овсяницы в варианте с 50 % добавлением техногенного грунта содержали экстре-
мально высокие концентрации никеля – 300 мг/кг и меди – 190 мг/кг. Грунт в этом варианте оказывал 
угнетающий эффект на активность фотосинтетического аппарата, что может быть связано с инги-
бированием световой фазы фотосинтеза. Полученные результаты показали, что овсяница красная 
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ВВЕДЕНИЕ
 Процессы рассеяния соединений тяжелых 

металлов (ТМ) в природной среде привели к об-
разованию в зонах воздействия промышленных 
предприятий техногенных ландшафтов, водные 
и почвенные объекты которых являются источ-
никами вторичного неконтролируемого загрязне-
ния гидросферы. В Мурманской области (Коль-
ский полуостров, Арктическая зона РФ) одними 
из основных источников загрязнения экосистем 
являются медно-никелевые предприятия акцио-
нерного общества «Кольская горно-металлурги-
ческая компания», производственные площадки 
которого расположены возле городов Мончегорск 
и Заполярный [29]. В результате 80-летнего 
воздействия аэротехногенных выбросов в им-
пактных зонах этих предприятий образовались 
депрессивные территории, характеризующиеся 
высокой кислотностью и экстремальным содер-
жанием Cu и Ni в почве и водоемах, эродиро-
ванным почвенным покровом и частичной или 
полной утратой растительного покрова на всех 
ярусах [9], [29]. Присутствие ТМ в почве в под-
вижной форме и/или возможный переход их в 
биодоступную форму несут потенциальный риск 
для окружающей среды на годы вперед, причем 
естественное восстановление представляется 
практически невозможным [7], [9]. 

Лимитирующими факторами восстановле-
ния растительного покрова на техногенных пус-
тошах в условиях Арктики и Субарктики явля-
ются такие параметры, как высокая кислотность 
грунта, дефицит элементов питания (K, Ca, Mg, 
P, Mn), экстремальные концентрации Cu и Ni, 
ограниченный банк семян в почве и отсутствие 
подземных органов возобновления, короткий пе-
риод биологической активности (май – сентябрь) 
и невысокие температуры лета [2], [15], [40]. 
В таких условиях необходимо проведение работ 
по ремедиации, то есть очистке территории от 
загрязняющих веществ и/или создание условий, 
препятствующих их распространению [10].

В технологиях фиторемедиации вносят ме-
лиорант и создают на нем растительный покров 
(обычно состоящий из злаковых растений), спо-
собный выполнять функцию стабилизации пол-
лютантов и являться первичным сообществом на 
начальном этапе восстановления экосистемы [10]. 
Для каждой территории сочетание этих компо-
нентов очень индивидуально, поскольку техноло-
гия фиторемедиации включает как геохимичес-
кую и фитоценотическую, так и климатическую 
и экономическую составляющие. С учетом опи-
санных выше условий коллективом авторов из 

Кольского научного центра РАН была разрабо-
тана технология фиторемедиации техногенного 
грунта в Арктической зоне. Начиная с 2010 года 
на территории возле городов Мончегорск и За-
полярный для создания мелиоративного слоя ус-
пешно апробированы различные виды отходов 
предприятий горнопромышленного комплекса 
[8], [12], [18]. При создании растительного покро-
ва как компонента технологии фиторемедиации 
в составе травосмеси использовалась овсяница 
красная (Festuca rubra L.).

Известно, что овсяница красная является 
злаковым растением, обладающим высоким 
коэффициентом биологического поглощения, в 
частности способностью к аккумуляции меди 
[4], [23], [36]. Овсяница красная – металл-то-
лерантный вид, который широко применяется 
для восстановления растительного покрова на 
загрязненных почвах [41]. Данный вид является 
аборигенным для территории Кольского полуос-
трова [16] и показал высокую жизнеспособность 
в натурных испытаниях технологии ремедиации 
возле городов Мончегорск и Заполярный [5], [12]. 
Поэтому этот вид был выбран для проведения 
лабораторного эксперимента.

Наличие избыточных количеств ТМ в почве 
обычно приводит к изменению нормального хода 
физиологических процессов в растениях (в том 
числе фотосинтеза, водного, углеродного и ми-
нерального обмена) [25], [34], [37]. Для оценки 
состояния растений, растущих в условиях загряз-
нения почвы ТМ, является актуальным исполь-
зование метода изучения флуоресценции хлоро-
филла a, который позволяет оценить воздействие 
на растения различных абиотических стрессовых 
факторов [21], [24]. Кроме этого, параметры флу-
оресценции хлорофилла a хорошо коррелируют 
с общим состоянием растения и могут считаться 
надежными индикаторами негативного воздей-
ствия стресса [20].

Поскольку основная цель работ по ремедиации 
– это улучшение существующих эдафических 
условий, то главным становится вопрос оценки 
совокупности факторов, являющихся лимитиру-
ющими при произрастании того или иного вида 
растений на данном типе техногенного грунта, 
как по химическим, так и по физиолого-биомет-
рическим параметрам. 

В этой связи в задачи исследования входило: 
1) оценить влияние характеристик техногенного 
грунта на биометрические показатели овсяни-
цы и состояние фотосинтетического аппарата 
(ФА) (показатели флуоресценции хлорофилла a); 
2) выявить возможность применения овсяницы 

устойчива к высоким концентрациям меди и никеля в грунте, способна активно аккумулировать ТМ 
из грунта с мультиэлементным загрязнением и, следовательно, может успешно использоваться 
в технологии фиторемедиации. 
Ключевые слова: фиторемедиация, овсяница красная, Festuca rubra L., медь, никель, флуоресценция хлорофилла a, фо-
тосинтетические пигменты, макроэлементы
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красной в технологии фиторемедиации терри-
торий техногенной пустоши медно-никелевого 
комбината.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

 Схема эксперимента
Оценка влияния техногенного торфа на фи-

зиологические и биометрические характеристики 
овсяницы красной проводилась в камеральных 
условиях. Эксперимент включал 4 варианта грун-
та: А – контрольный торф; В – смесь техногенного 
торфа с контрольным в пропорции 1:3, С – смесь 
в пропорции 1:1; D – техногенный торф.

Техногенный торф был отобран на террито-
рии Мончегорской техногенной пустоши (Россия, 
Мурманская область, г. Мончегорск) на рассто-
янии 0,7 км от источника аэротехногенного за-
грязнения. Торф перед посевом растений был вы-
сушен до воздушно-сухого состояния и просеян 
через сито 1 мм. В качестве контрольной почвы 
был использован грунт из смеси верховых торфов 
с добавлением органических субстратов и других 
добавок (TERRAVITA универсальный), исполь-
зуемый в цветоводстве. Химический состав грун-
та в разных вариантах эксперимента приведен 
в главе «Результаты».

Семена овсяницы красной одинаковой на-
вески были высеяны на слой грунта толщиной 
12 см в пластиковые контейнеры. Каждый вари-
ант выполнен в шести повторностях. Растения вы-
ращивали в условиях регулируемого освещения, 
фотопериод составлял 12 ч, температура – 20–
22 оС. Полив проводился 1–2 раза в неделю по 
мере необходимости. Измерения биометричес-
ких и физиологических показателей проведены 
через 40 дней после высева семян. Эксперимент 
проведен дважды с разницей в 2 года. Поскольку 
в варианте D семена не взошли либо проростки 
погибли, в результатах будут рассматриваться 
преимущественно варианты А, В и С.
Содержание химических элементов в грунте 
и растениях

Массовые концентрации металлов в почве 
определяли атомно-эмиссионным и атомно-аб-
сорбционным методами с помощью атомно-
абсорбционного спектрофотометра АА-7000 
(Shimadzy, Япония). Пробоподготовка состояла 
в разложении в микроволновой системе SW4 
(Berghof, Германия) в концентрированных кис-
лотах HCl.:HNO3 (3:1). Данные были получены с 
использованием оборудования ЦКП «Аналити-
ческая лаборатория» ИЛ КарНЦ РАН.

Химический анализ грунта и растений был 
выполнен в специализированной аккредитован-
ной лаборатории Института химии и технологии 
редких элементов и минерального сырья Коль-
ского научного центра РАН (г. Апатиты, Мур-
манская обл.). Валовое содержание элементов в 
растениях и почвах определяли после автоклав-
ного микроволнового разложения в системе SW4 

в автоклавах DAK 100 (Berghof, Германия). Для 
разложения образцов почвы использовали смесь 
HFконц. и HNO3 конц.,  для растений – HNO3 конц. с 
добавлением небольшого количества Н2О2. Мас-
совые концентрации биодоступных форм элемен-
тов в почве определяли по стандартной проце-
дуре с использованием аммонийно-ацетатного 
буферного раствора (рН 4,65) [39]. Полученные 
растворы анализировали с помощью масс-спек-
трометра с индуктивно связанной плазмой ELAN 
9000 DRC-e (Perkin Elmer, США). Показатель рН 
определяли по стандартной процедуре на ионо-
мере И-160 М (НПО «Измерительная техника 
ИТ», Россия).
Биометрические показатели растений

Биометрический метод включал измерение 
высоты надземных органов растений и измерение 
биомассы надземных органов в воздушно-сухом 
состоянии (n = 210). 
Флуоресценция хлорофилла a

Для измерений флуоресценции хлорофилла 
использовали флуориметр с импульсно-модули-
рованным освещением JUNIOR-PAM (Walz, Гер-
мания). Параметры флуоресценции хлорофилла 
регистрировали после 30-минутной темновой 
адаптации. Определяли следующие параметры: 
начальную (F0), максимальную (Fm), перемен-
ную флуоресценцию (Fv) и максимальный фо-
тохимический квантовый выход ФС 2 (Fv/Fm). 
Быстрые световые кривые (RLCs) были получе-
ны с использованием программного обеспечения 
WinControl. Относительную скорость транспорта 
электронов (ETR), эффективный фотохимичес-
кий квантовый выход ФС 2 (Y (II)), коэффициен-
ты фотохимического (qP) и нефотохимического 
(NPQ) тушения фиксировали при ФАР, равной 
66, 90, 125, 190, 285, 420, 625 и 820 мкмоль·м-2 с-1.
Содержание фотосинтетических пигментов

Содержание фотосинтетических пигментов в 
надземных органах овсяницы определяли спек-
трофотометрически (в аналитической лабора-
тории Института леса КарНЦ РАН). Пигменты 
были экстрагированы 80 % ацетоном. Оптичес-
кую плотность измеряли на спектрофотометре 
СФ-2000 (ОКБ Спектр, Россия) при длине волны 
663, 646 и 470 нм. Содержание Хл a и Хл b (на 
единицу сырой массы листьев) в экстракте было 
рассчитано с помощью уравнения, которое пред-
ставлено в [33]. Общее содержание хлорофил-
ла (Хл (a+b)) было рассчитано как сумма Хл a 
и Хл b. 
Расчет интегральных показателей почвы 
и растений

В условиях загрязнения медью и никелем 
предложен «физико-химический» критерий [4], 
которой был модифицирован и назван модулем 
токсичности [18]. Он определяется как отношение 
суммарного содержания меди и никеля к каль-
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цию и магнию в доступных для растений фор-
мах, выраженное в мольных единицах.

Индекс биоаккумуляции рассчитан как отно-
шение содержания элемента в надземных органах 
растения к его содержанию в почве [10]. В данной 
статье использовано содержание доступных рас-
тениям элементов в почве.
Статистический анализ

Статистическая обработка и корреляцион-
ный анализ проводили стандартными методами 
с использованием программного обеспечения 
Microsoft Excel 2016. Достоверность отличия 
средних величин оценивали с помощью критерия 
Стьюдента. Для анализа данных также исполь-
зовали программу STATISTICA 10 (StatSoft Inc.).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Химические свойства грунта
Техногенный и контрольный торф различа-

лись по большинству показателей и содержали  
38 и 28 % углерода, зольность – 24 и 45 %, рНводн. 
– 4,31 и 6,05, рНKCl – 3,86 и 4,25 соответственно. 
Валовое содержание элементов (г/кг) для техно-
генного и контрольного торфа составляло: Ca –
1,9 и 14,2, Mg – 1,1 и 2,3, К – 0,2 и 3,4, Cu – 6,4 и 
0,1, Ni – 1,6 и 0,06 соответственно. Таким образом, 
техногенный торф характеризовался экстремаль-
но высоким содержанием таких тяжелых метал-
лов, как медь и никель, и низкими – макроэлемен-
тов. При этом содержание азота в техногенном 
торфе было выше – 2,2 против 0,7 % в контроле.

Увеличение доли техногенного торфа при сме-
шивании грунтов привело к росту актуальной 
кислотности: в варианте А – 6,5 ± 0,0, в варианте 
В – 5,6 ± 0,3, в варианте С – 5,2 ± 0,2, в вариан-
те D – 3,9 ± 0,2. При этом содержание основных 
поллютантов в доступной растениям форме за-
кономерно увеличилось (рис. 1). 

Рис. 1. Содержание меди и никеля в грунте в доступной 
растениям форме и актуальная кислотность грунта 

в различных вариантах эксперимента

Очевидно, что в данном случае действовал 
ряд факторов, влияющих на физико-химические 
свойства грунта и распределение элементов по 
формам миграции. В первую очередь к таким 

факторам относится увеличение кислотности 
грунта [6]. Для проб техногенного торфяного 
грунта было исследовано влияние состава бу-
ферных ацетатно-аммонийных растворов в ин-
тервале рН от 3,7 до 7,8. При одинаковой валовой 
концентрации массовая доля доступных форм 
компонентов изменялась. Оказалось, что макси-
мальные значения доступных элементов отмеча-
лись при рН 4,9 (Cu) и 4,5 (Ni), при более низких 
и более высоких значениях рН концентрации ТМ 
снижались. Таким образом, на содержание до-
ступных форм Cu и Ni в смесях загрязненного и 
контрольного торфа оказывали влияние два фак-
тора: уровень загрязнения и кислотность грунта. 

Добавление техногенного торфа оказывало 
существенное влияние на содержание макро-
элементов (рис. 2). Их содержание закономерно 
уменьшалось по мере увеличения в смеси доли 
техногенного торфа.

Рис. 2. Содержание макроэлементов в грунте (доступные 
растениям формы)

Биометрические показатели растений
Высота растений через 6 недель эксперимента 

в варианте В составляла 14,3 ± 1,8 см, что было на 
31 % больше, чем в варианте А, и на 43 % больше, 
чем в варианте С. Биомасса надземных органов 
в варианте В была больше, чем в вариантах А и 
С, в среднем в 2,5 раза. Через 1,5 месяца после 
начала эксперимента у растений в вариантах А 
и С отмечены хлорозы в верхней части листьев. 

Проективное покрытие в вариантах А, В и С 
составляло 100 %. В варианте D проективное 
покрытие через 2 недели после посева составляло 
5 %, высота растений не превышала 2 см, к кон-
цу эксперимента все растения в данном варианте 
погибли.
Содержание химических элементов в надзем-
ных органах растений

Содержание калия в надземных органах ов-
сяницы составляло 60, 55 и 45 г/кг в вариантах 
А, В и С соответственно. Содержание некоторых 
других химических элементов представлено на 
рис. 3.
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В растениях отмечается снижение содержания 
калия, магния и фосфора по мере увеличения 
доли техногенного грунта. Однако в растениях 
варианта С отмечается более высокое, по срав-
нению с вариантом В, содержание серы и магния 
и самое высокое из всех вариантов содержание 
кальция. Концентрации меди и никеля увеличи-
ваются в ряду А–В–С.
Флуоресценция хлорофилла а

Значения Fv/Fm были сходными в вариантах 
эксперимента  и составили 0,73 ± 0,02, 0,78 ± 0,01 
и 0,78 ± 0,01 в вариантах A, B и C соответственно. 

Самые высокие значения ETR отмечались для 
растений в варианте B (рис. 4). В среднем они 
были на 37,3 % выше, чем в варианте C. Сниже-
ние ETR в варианте С по сравнению с вариантом 
А составляло 25,8 %.

Добавление техногенного грунта привело к 
увеличению NPQ в среднем на 28,6 % в варианте 
B по сравнению с контролем (вариант A). Разли-
чия в значениях NPQ между вариантами B и C 
были недостоверны. 

Значения qP и Y(II) в варианте В были выше, 
чем в варианте А, относительно контроля на 13,3 
и 14,0 % соответственно (см. рис. 4). Те же пока-
затели в варианте C были ниже, чем в контроле, 
на 30,0 и 25,7 % соответственно. Таким образом, 
максимальные значения всех исследованных 
физиологических параметров отмечены в вари-
анте В.
Содержание фотосинтетических пигментов

Добавление техногенного грунта привело к 
увеличению содержания фотосинтетических 
пигментов (рис. 5). В варианте B содержание 
Хл a, Хл b, Хл a +b и car относительно контро-

Рис. 3. Содержание химических элементов в надземных органах F. rubra

Рис. 4. Быстрые световые кривые (RLCs) у растений в различных вариантах эксперимента. 
Каждая RLC обобщает 7–10 измерений RLC, значения ФАР указаны в мкмоль/м2·с
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ля (вариант A) увеличилось на 42,7, 33,6, 40,0 и 
42,8 % соответственно. Различия между вариан-
тами A и C были отмечены только для Хл b. Его 
содержание увеличилось на 23,4 % относительно 
контроля.

Рис. 5. Содержание фотосинтетических пигментов в лис-
тьях растений в различных вариантах эксперимента

Таким образом, содержание пигментов и по-
казатели флуоресценции были максимальными 
в варианте В.

ОБСУЖДЕНИЕ
Азотно-углеродный баланс (C/N) в контроль-

ном торфе составлял 48, что является нормой для 
торфа, например, Польши и Западной Сибири [1], 
но соответствует бедным с точки зрения обеспе-
ченности растений макроэлементами верховым 
торфам [19]. Средний уровень обогащенности 
гумуса азотом соответствует соотношению C/N 
8-11, а азотно-углеродный баланс выше 14 сви-
детельствует об очень низком уровне обеспечен-
ности гумуса азотом [11]. Таким образом, техно-
генный торф участка Мончегорской техногенной 
пустоши, использованный в настоящем экспери-
менте, отношение C/N в котором составляло 20, 
имел более благоприятную характеристику с 
точки зрения содержания азота и углерода, чем 
контрольный торф. Недостаток азота в контроль-
ном торфе, по-видимому, оказывал существенное 
влияние на накопление биомассы и активность 
фотосинтетического аппарата овсяницы красной 
в варианте А.

Фоновые значения рН в злаково-кустарнич-
ковом сообществе в данном регионе находились 
в пределах 3,81–4,71 при среднем значении 4,22 
[13]. Данный вид в условиях мультиэлементного 
загрязнения способен произрастать в достаточно 
широком диапазоне рН – от 3,9 до 7,1 [42]. Таким 
образом, актуальная кислотность почвы, по-ви-
димому, напрямую не оказывала негативного 
влияния на овсяницу в вариантах B и С.

Тем не менее опосредованное влияние повы-
шенной кислотности грунта очевидно, посколь-
ку она приводила к увеличению концентрации 
доступных для растений форм ТМ. Фитоток-

сичный уровень Ni в почвах составляет 100 мг/
кг, Cu – 60–125 мг/кг [28]. Грунт варианта А не 
являлся фитотоксичным, тогда как в вариантах 
В и С порог фитотоксичности был превышен 
соответственно по Ni в 4 и 5 раз, по Cu – в 13 
и 17 раз относительно верхней границы уровня. 
В варианте D порог фитотоксичности превышен 
в 4 раза по никелю и в 34 раза по меди.

Содержание основных макроэлементов в до-
ступной форме в торфе контроля (вариант А) 
было выше по сравнению с опытными вариан-
тами. Так, по сравнению с вариантом D, Ca было 
больше в 25 раз, Mg – в 5 раз, Р и К – в 75 раз. От-
сутствие прямой зависимости свидетельствовало 
о вкладе физико-химических параметров грун-
та в распределение элементов по формам миг-
рации.

Среднее содержание меди в овсянице состав-
ляет 35 мг/кг [42]. В экспериментальных услови-
ях в варианте А концентрация меди составляла 
75 мг/кг, при увеличении содержания меди в 
почве содержание в растениях оставалось при-
мерно на том же уровне (80 мг/кг) в варианте В 
и резко увеличивалось до 190 мг/кг в вариан-
те С. Поскольку многие представители семейства 
Злаки относятся к растениям-исключателям, то, 
возможно, в варианте В у овсяницы срабатывает 
этот механизм защиты относительно высоких 
концентраций меди. В то же время в варианте 
В происходит существенное накопление никеля 
в надземных органах растений – в 13 раз относи-
тельно контроля. 

Концентрации никеля и меди в варианте С 
относятся к токсичному уровню [6]. Высокое со-
держание никеля (в 50 раз выше, чем в контроле), 
возможно, являлось причиной снижения фото-
синтетической активности в варианте С. 

Существует прямая зависимость между со-
держанием большинства элементов в почве и 
растениях. Так, с увеличением доступных для 
растений Ni и Cu в почве при добавлении тех-
ногенного грунта увеличивается их содержание 
в растениях, то есть происходит их биоаккуму-
ляция. И наоборот, с уменьшением P и K в поч-
вах вариантов В и С по сравнению с вариантом А 
уменьшается содержание этих макроэлементов в 
растениях. В контроле (вариант А) индекс биоак-
кумуляции был выше, чем в вариантах В и С, для 
Ni и Cu и ниже – для P, K, Ca, Mg (рис. 6).

Несмотря на то что в надземных органах ов-
сяницы отмечено повышение концентрации в 
2–5 раз в вариантах В и С по сравнению с из-
вестными из литературы значениями [23], [42], 
индекс биоаккумуляции меди и никеля меньше 
единицы. Таким образом, данный вид злаковых 
может использоваться в технологиях мягкой 
ремедиации техногенных грунтов [10]. 

 Результаты исследования физиологических 
параметров подтверждают, что данный вид 
растения является устойчивым к токсическому 
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действию меди и никеля. У овсяницы отмечено 
наличие активно функционирующих систем, за-
щищающих ФА от токсического действия ТМ, 
поскольку соотношение Fv/Fm сохранилось на 
близком к теоретическому максимуму уровне 
(0,8) [26], [31]. Поддержание высоких значений 
Fv/Fm характерно для растений, устойчивых к 
токсическому действию ТМ [27], [30], что пока-
зано при воздействии высокими концентрациями 
Ni и Cd на герань (Pelargonium sp.) [24].

Н есмотря на общую устойчивость вида к ток-
сическому действию ТМ, увеличение содержания 
ТМ в почве оказывало существенное влияние на 
показатели фотосинтетической активности овся-
ницы красной. Добавление техногенного грунта 
в количестве 25 % (вариант В) от общей массы 
почвы привело к увеличению активности ФА по 
сравнению с контролем. Параметр Y(II) позволяет 
оценить фотохимическое использование энергии 
в ФС 2 [3]. У растений в этом варианте опыта 
отмечались наибольшие значения ETR, qP и Y(II). 
В то же время добавление техногенного грунта в 
количестве 50 % (вариант С) привело к ингиби-
рованию активности ФА: значения показателей 
ETR, qP и Y(II) снизились относительно контроля.

Параметр NPQ определяет нефотохимическое 
тушение и связан с тепловыми потерями [3]. Дан-
ные по NPQ (его сильное увеличение в варианте 
B) позволяют предположить, что увеличение не-
фотохимического тушения может служить одним 
из факторов, который поддерживает ФА в актив-
ном состоянии при стрессе, вызванном действи-
ем ТМ. У растений в варианте С активизации 
NPQ не отмечено. В литературе показано, что 
воздействие отдельными ТМ (Cd, Ni) в низких 
концентрациях может приводить к увеличению 
флуоресценции хлорофилла и скорости фото-
синтеза [27], [32], а высокие концентрации ТМ 
вызывают торможение физиологических процес-
сов [27].

Помимо активации фотосинтетических про-
цессов, у растений варианта В отмечено увеличе-
ние содержания фотосинтетических пигментов. 
Из литературы известно, что обычно воздействие 
ТМ ингибирует биосинтез хлорофилла и каро-

тиноидов, а также включение пигментов в фото-
системы, что приводит к снижению содержания 
фотосинтетических пигментов [22], [38]. Однако 
у металл-толерантных растений может наблю-
даться увеличение содержания пигментов. Так, 
например, у Silene compacta в ответ на избыток 
меди наблюдалось увеличение содержания хло-
рофилла [35].

Увеличение содержания фотосинтетических 
пигментов и активация фотохимических про-
цессов при добавлении техногенного грунта в 
варианте В привели к увеличению биомассы рас-
тений. Исследователи отмечают, что низкое или 
умеренное добавление ТМ может способствовать 
увеличению высоты и биомассы растений, осо-
бенно у растений – гипераккумуляторов метал-
лов, однако причина этого феномена остается не 
до конца понятной [35]. Одно из возможных пос-
ледствий активации фотохимических процессов 
и увеличения биомассы – снижение концентра-
ции ТМ на единицу массы растения. Возможно, 
это является одним из механизмов, позволяющих 
растениям преодолевать стресс, вызванный нали-
чием большого количества ТМ в почве.

Из полученных результатов видно, что д обав-
ление техногенного грунта в соотношении тех-
ногенного и контрольного грунта, равном 1:3, 
не оказывало выраженного токсического дейс-
твия на развитие овсяницы красной в условиях 
вегетационного эксперимента, а наоборот, сти-
мулировало рост надземных органов овсяницы. 
Подобный эффект наблюдался в опыте с луком 
репчатым [14], показывающем, что всхожесть 
семян резко возрастала в растворах с небольшой 
концентрацией никеля – 0,5–1,0 мг/л. Авторы 
данной работы объяснили полученные результа-
ты тем фактом, что никель является биологичес-
ки активным элементом, он включен, например, 
в активный центр фермента уреазы [17].

Отсутствие токсического влияния на растения 
техногенного грунта в варианте B может быть 
связано с антагонистическим действием ТМ. Так, 
например, при добавлении техногенного грунта в 
растениях увеличилось содержание железа. Как 
было показано ранее, этот элемент значительно 
уменьшает токсическое действие различных ТМ, 
в том числе меди и никеля [27]. Кроме того, медь 
может снижать токсичность никеля.

Важной задачей при исследовании влияния 
мультиэлементного загрязнения на фитотоксич-
ность почв является интегральная оценка техно-
генного грунта с точки зрения его влияния на 
растения. Модуль токсичности, применяемый 
нами для оценки свойств техногенного грунта, 
составлял 0,003 для варианта А, 0,009 для вари-
анта В, 0,02 для варианта С и 2,24 для вариан-
та D. Ранее в полевых условиях по результатам 
многолетнего мониторинга было выявлено, что 
соотношение меди и никеля к кальцию и магнию, 
при котором модуль токсичности составляет 

Рис. 6. Индекс биоаккумуляции в различных вариантах 
опыта 
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0,10–0,17, приводит к угнетенному состоянию 
фитоценозов [12]. Таким образом, грунт вариан-
та С являлся потенциально токсичным для рас-
тений, а грунт варианта D – сильно токсичным.

Установление предельно допустимого моду-
ля токсичности на уровне 0,01, при котором не 
происходит ингибирование процессов роста и 
фотосинтеза, является важным с точки зрения 
проводимой в настоящее время работы по под-
бору оптимальных по химическому составу гор-
нопромышленных отходов для использования в 
технологии фиторемедиации, адаптированной 
для условий мультиэлементного загрязнения 
в Мурманской области.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование показало, что 
техногенный торфяной грунт вблизи медно-ни-
келевого предприятия являлся токсичным для 
злакового растения, поскольку препятствовал 
процессам прорастания семян и развития пророс-
тков. Это связано с присутствием меди и никеля в 
экстремальных концентрациях, высокой кислот-
ностью, а также низким содержанием макроэле-
ментов в техногенном грунте.

Д обавление техногенного торфа к контроль-
ному в соотношении 1:3 по массе усиливало рос-
товые процессы, что приводило к повышенному 
накоплению биомассы и высокой активности фо-
тосинтетического аппарата. Такой состав грунта 
стимулировал аккумуляцию никеля надземными 
органами растений. Модуль токсичности, равный 
0,01, может считаться предельно допустимым с 
точки зрения нормального функционирования 
растений.

Грунт, 50 % которого составлял техногенный 
торф, оказывал угнетающий эффект на актив-
ность фотосинтетического аппарата, что может 
быть связано с ингибированием световой фазы 
фотосинтеза. При этом отмечено нарастание про-
цесса аккумуляции ТМ. Таким образом, увели-
чение модуля токсичности до 0,02 приводило к 
негативной реакции растений на высокое содер-
жание ТМ. 

Полученные результаты показали, что овся-
ница красная способна в некоторых количест-
вах накапливать медь и никель, тем самым пре-
пятствуя их миграции в экосистемах. Выявлен 
предельно допустимый уровень соотношения 
между концентрациями меди и никеля к каль-
цию и магнию (модуль токсичности, равный 
0,01), превышение которого приводит к угнете-
нию развития овсяницы красной.

Поскольку Арктическая зона РФ имеет край-
не ограниченный запас земельных ресурсов,  для 
ремедиации таких территорий, как техногенные 
пустоши в Мурманской области, целесообразно 
использовать отходы горноперерабатывающей 
промышленности, хорошо развитой в данном 
регионе. В связи с изложенными свойствами 
овсяница красная может быть рекомендована к 
использованию в качестве фитостабилизатора в 
технологии мягкой ремедиации на данной тер-
ритории.
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APPLICATION OF FESTUCA RUBRA L. IN PHYTOREMEDIATION: COMPLEX EVALUATION OF 
THE TECHNOGENIC SOIL EFFECT ON THE PLANT

The problem of phytoremediation of territories exposed to the infl uence of non-ferrous metallurgy enterprises is currently extremely 
hot. Results of the study refl ecting the infl uence of the soil of technogenic wasteland on selected parameters of the red fescue 
(Festuca rubra L.), which is a metal-tolerant species of cereals, are presented in the article. The samples of technogenic soils were 
taken near the copper-nickel combine (Monchegorsk, Murmansk region, Russia). The experiment consisted of 4 series, where the 
red fescue was grown on such substrates as technogenic soils, a mixture of the soils with control peat in the ratio 1:1 and 1:3, and 
control peat. The studied parameters included: the chemical composition of plants and soils (forms available to plants), the height 
and the weight of plants, the fl uorescence of chlorophyll a, the content of photosynthetic pigments. The total copper content in 
the technogenic soil was 6,4 g/kg, nickel 1,6 g/kg. This peat was highly toxic. The plants did not sprout in such conditions. The 
content of elements in the soil in other series of experiments depended on the concentration of technogenic components and the pH 
value-directly proportional to Cu, Ni and other heavy metals and was inverse proportional for K, P, Mg, Ca. Fescue leaves in the 
series with 50 % addition of the technogenic soil contained heavy metals in extremely high concentrations – 300 mg/kg for nickel 
and 190 mg/kg for copper. The addition of the anthropogenic soil in the ratio 1:3 strengthened the growth processes, which led to 
an increased accumulation of the biomass and a rather high activity of photosynthetic apparatus. The soil mixture, 50 % of which 
was technogenic peat, had an inhibitory effect on the accumulation of the biomass and the activity of the photosynthetic apparatus, 
which may be explained by the inhibition of the light phase of photosynthesis. The obtained results showed that the red fescue is 
capable of active accumulation of heavy metals from a substrate with a multi-element contamination and in connection with this 
it can be used for cleaning soils of copper-nickel enterprises. This species is resistant to the action of heavy metals and, therefore, 
can be successfully used for phytoremediation purposes.
Key words: phytoremediation, red fescue, Festuca rubra L., copper, nickel, fl uorescence of chlorophyll a, photosynthetic pigments, 
macroelements
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