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Введение. В статье обсуждается влияние разных концентраций кадмия (Cd) в почве с учётом установленных ПДОК и их влияния на растения 
(изменение биомассы, аккумуляция Cd в растениях).
Материалы и методы. На первом этапе экспериментальных исследований по определению предварительного воздействия Cd в концентрациях 
0,5; 1; 2,5; 5 мг/кг на растения Avena sativa L. и Sinapis alba L. использовали метод фитотестирования. На втором этапе в серии вегетационных 
экспериментов использованы культуры Lactuca sativa var. capitata и Hordeum vulgare L. Концентрацию Cd увеличивали до 15 мг/кг.
Результаты. Выраженный уровень токсичности (> 50%) в предварительных экспериментах на дерново-подзолистой почве начинает про-
являться в концентрации Cd выше 5 мг/кг. Результаты вегетационных исследований свидетельствуют, что при внесении Cd как в форме 
ГСО, так и в виде растворов соли Cd(NO3)2 устанавливается его выраженное негативное воздействие. Биомасса растений ячменя и салата 
снижается на 54 и 36% соответственно, если Cd поступал в почву форме ГСО, и на 35 и 44%, если в форме Cd(NO3)2. Увеличение содержания 
Cd в почве ~ 8–13 мг/кг сопровождалось высоким уровнем его накопления в растениях и соответствовало 18,5–33 мкг/г.
Ограничения исследования. При изучении влияния Cd в концентрациях 0,5–15 мг/кг в почве на растения в остром и хроническом экспериментах 
использованы овёс и горчица, ячмень и салат. Для нормирования химического элемента в системе «почва – растение» следует стремиться к рас-
ширению продолжительности исследования и разнообразию выбора культур.
Заключение. Испытуемые дозы Cd могут оказать определённое негативное воздействие и повысить риск для здоровья человека. Дозы Cd, соот-
ветствующие ОДК этого элемента в почве, снижают качество растительного материала, что подтверждается его высокими концентрациями.
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Introduction. There is discussed the influence of various concentrations of Cd in the soil taking into account their established limiting values on plants in the 
publication.
Materials and methods. An express experiment was performed with Cd concentrations (0.5; 1.0; 2.5; 5.0 mg/kg) on Avena sativa L. and Sinapis alba L. using 
the phytotesting method. In a series of vegetation experiments, cultures of Lactuca sativa var. capitata and Hordeum vulgare L. were used. In this case, the Cd 
concentration increased to 15 mg/kg.
Results. A pronounced level of toxicity (>50%) is manifested in the concentration of cadmium above 5 mg/kg, as established in preliminary experiments  
on podzolic soil. The results of vegetation studies indicate a pronounced negative effect of cadmium at concentrations above 5 mg/kg, regardless of the forms 
of its intake (State standard sample (SSS) and Cd(NO3)2). The biomass of barley and lettuce plants) is reduced by 54 and 36%, respectively (Cd in the form 
of SSS) and by 35 and 44% (Cd in the form of Cd(NO3)2). An increase in the content of Cd in the soil at a level of ~8–13 mg/kg accompanied by a high 
level of its accumulation in plants from 18.5 to 33.0 µg/g.
Limitations. When studying the effect of cadmium at concentrations of 0.5–15 mg/kg in soil on plants in acute and chronic experiments, the following crops were 
used: Avena sativa L. and Sinapis alba L., Hordeum vulgare L. and Lactuca sativa var. To restrict a chemical element in the soil-plant system, one should strive 
to extend the duration of the study and diversify the choice of crops.
Conclusion. The tested doses of cadmium may have some negative effects and increase the risk to human health. Doses of cadmium corresponding to the approximate 
permissible concentrations of this element in the soil reduce the quality of plant material, confirmed by its high concentrations.
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природного происхождения, повсеместно присутствую-
щих в почвах, продуктах питания и воде, обоснованы для 
основных почв России по их устойчивости к химическому 
загрязнению. Устойчивость почв к загрязнению Cd опре-
деляется содержанием в ней гумуса, что связано с высокой 
адсорбцией элемента органическим веществом, обуслов-
ливающим снижение его подвижности [3, 4]. Многими 
предыдущими исследованиями доказана существенная за-
висимость биодоступности Cd в почве для растений от pH 
почвы и содержания в ней органического вещества [4, 5].  
В кислой среде подвижность Cd и поступление его в рас-
тение возрастает, например, при снижении рН почвы  
с 7,0 до 5,5, содержание металла в корне райграса возрас-
тает в 4 раза [6].

Выращивание сельскохозяйственной продукции на по-
чвах с повышенным содержанием Cd может привести к его 
накоплению в съедобных частях растений. Опасения по по-
воду попадания Cd в организм человека привели к регулиро-
ванию содержания Cd в пищевых продуктах [7, 8].

Кадмий (Cd) в настоящее время считается одним из са-
мых вредных тяжёлых металлов, поскольку любое заметное 
увеличение его содержания в продуктах и кормах приводит 
к опосредованному поступлению его по трофическим цепям 
и накоплению его в организме человека [7, 9–11].

Не менее важным в исследованиях, связанных с погло-
щением химического вещества растением, является учёт 
существующих в нём физиолого-биохимических механиз-
мов защиты в различных органах (рис. 1). Исследуемые 
барьерные функции весьма специфичны и в ряде случаев 
обусловлены эволюционно сформировавшимися особен-
ностями растений. Толерантность растений зависит, на-
пример, от их вида и фазы развития. Существование ги-
пераккумуляторных видов растений позволяет проводить 
фитомелиоративные мероприятия для очистки загрязнён-
ных почв [12–16].

Вышеперечисленные позиции имеют большое значение 
в решении гигиенических задач по установлению предель-
ного содержания Cd в почве.

В серии экспериментов, выполненных в системе «по-
чва – растение», с целью определения одного из показате-
лей вредности – транслокационного показателя, согласно  
Методическому руководству по определению ПДК хими-
ческих веществ в почве (1982)2, для испытуемого элемента 
предусмотрено несколько этапов. В наших исследовани-
ях выполнены предварительные эксперименты по оценке 
фитотоксического действия серии концентраций кадмия 
(по д. в.) с внесением их в субстрат в форме растворов соли 
кадмия (CdNO3) и в форме государственного стандартного 
образца (ГСО) на ряд тест-культур.

Введение

При обосновании предельно допустимых концен-
траций (ПДК) кадмия в почве с учётом его поглощения 
растениями необходимо учитывать характеристику са-
мого элемента и его соединений, их поведение в почве,  
а именно – какое влияние непосредственно оказывает по-
чва на подвижность и доступность, а также способность 
растений аккумулировать кадмий с учётом физиолого-
биохимических механизмов защиты растений. Обсуждая 
и определяя эти важные позиции для нормируемого эле-
мента, мы понимаем, что в этом случае мы изучаем прежде 
всего подвижные формы кадмия, тогда как в нормативных 
документах в настоящее время ориентировочные допусти-
мые концентрации (ОДК) представлены для валового со-
держания, а ПДК отсутствуют.

Кадмий (Cd) – химический элемент второй группы по-
бочной подгруппы таблицы Д.И. Менделеева, атомная мас-
са – 112, d-элемент, основная валентность – +2, относится 
к редким и рассеянным элементам. Cd представляет собой 
тяжёлый металл (ТМ), присутствие которого в почвах обу-
словлено естественными причинами – содержанием в виде 
сопутствующего элемента в цинковых (ртутных) рудах или 
воздействием антропогенных источников – попаданием 
в составе аккумуляторных и солнечных батарей, красок, 
добавок к цветному стеклу, антикоррозионных покрытий 
и пр. В настоящее время из-за высокой токсичности Cd 
постепенно выводится из сфер практического использо-
вания [1–3]. Cd является токсичным металлом. ПДК для 
питьевой воды составляет 1 мкг/дм3. Фоновое содержание 
в почве – менее 0,1 мг/кг; в глине содержание несколько 
выше ~ 0,3 мг/кг [3].

Разработанные на сегодняшний день ОДК Cd в почве 
должны гарантировать безопасность его перехода в другие 
среды в количестве, не представляющем опасность для 
здоровья человека. Почвы благодаря своим особым свой-
ствам способны к детоксикации попадающих в неё ве-
ществ, в частности Cd и его соединений. Существующие 
ОДК рассматривают детоксицирующую роль почвы с учё-
том кислотно-щелочных свойств и гранулометрического 
состава. Так, согласно СанПиН 1.2.3685–211 ОДК кадмия 
(валовые формы с учётом фона (кларка)) имеют следующие 
значения: для песчаных и супесчаных почв – 0,5 мг/кг; для 
кислых (суглинистых и глинистых), рНKCl < 5,5–1 мг/кг; 
близких к нейтральным, нейтральных (суглинистых и гли-
нистых), рНKCl > 5,5–2 мг/кг. Нормативные сведения о под-
вижных формах кадмия отсутствуют.

Настоящие нормативы разработаны расчётно-теорети-
ческим методом. Величины ОДК для химических веществ 
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Для проведения почвенных экспериментов выбор почв 
осуществляли в соответствии с положением об использо-
вании почв, принадлежащих основным геохимическим 
ассоциациям данной территории, в такого рода исследова-
ниях [17]. В связи с этим использована дерново-подзоли-
стая почва (Пд), слабо окультуренная, рН – 7,0, с низким 
содержанием органического вещества (~ 1%), содержание 
глинистой фракции – 37,5%. Представленные характе-
ристики почв установлены следующими методами: рН – 
ГОСТ 26483–8505; органическое вещество – ГОСТ 26213–916; 
гранулометрический состав – ISO 112777, содержание P2O5 
и K2O (в вытяжках по Кирсанову) – ГОСТ 54650–20118.

На втором этапе в серии вегетационных экспериментов 
использовали семена следующих культур: салат (Lactuca 
sativa var. capitata) и ячмень (Hordeum vulgare L.). Обосно-
ванием выбора опытных растений послужили сведения по 
величине предельно допустимой ориентировочной кон-
центрации (ПДОК) Cd в этих сельскохозяйственных куль-
турах. ПДОК Cd колеблется в различных пищевых расти-
тельных продуктах: 0,1 мг/кг в зерне, 0,03 мг/кг в овощных 
культурах и 0,3 мг/кг в кормах. Максимально допустимые 
уровни содержания Cd в сельскохозяйственных растениях, 
кормах животных (мг/кг на стандартную влажность) изло-
жены в МДУ № 123–41281–879.

В экспериментах использовали пластиковые сосуды, вме-
щающие 400 г почвы. Каждый вариант опыта включал три 
повторности. В опытные сосуды до посева растений вносили 
водный раствор Cd(NO3)2 и стандарт Cd (ГСО 7330–96), разве-
дённого в поливной воде, в испытуемых концентрациях. Веге-
тационные опыты проводили при оптимальной для микробио-
логических процессов и растений влажности почвы, равной 
60% от полной влагоёмкости. Выравнивание влажности в ходе 
вегетации проводили способом взвешивания сосудов.

После вегетации растений в течение 14 дней выполнен 
сбор растительного материала, взвешивание влажной и су-
хой биомассы.

Исследования по определению эффекта влияния хими-
ческого вещества (Cd), внесённого в почву, на ранние ста-
дии развития высших растений и их качество выполнены  
в соответствии с ГОСТ 33061–201410.

В конце экспериментов учитывали влажную и сухую 
биомассу растений. Выполнены определения содержания 
Cd в почве и растениях. Определение содержания остаточ-
ного количества Cd в почве в вегетационном опыте про-
водили методом масс-спектрометрии с ионизацией в ин-
дуктивно связанной аргоновой плазме (ИСП-МС) (ПНД  
Ф 16.1:2:3.11–9911) с минерализацией образцов концентри-
рованной азотной кислотой.

Определение содержания Cd в растениях проводили ме-
тодом атомно-абсорбционной спектрометрии (ААС) с элек-
тротермическим атомизатором (ЭТА) после вскрытия образ-
цов согласно (ПНД Ф 16.1:2:2:2:2.3.63-09 (М 03–07–201412). 

Материалы и методы
Исследования в системе «почва – растение» по опреде-

лению показателя вредности предусматривают несколько 
этапов: краткосрочный опыт по определению влияния ве-
щества на всхожесть и раннее формирование растений и 
более длительный эксперимент для оценки поступления ис-
пытуемого вещества в растение.

На первом этапе для экспериментальных исследо-
ваний по определению предварительного воздействия 
Cd на растения использовали метод фитотестирования 
ФР.1.39.2006.022643, который выполнен с разными концен-
трациями Cd (0,5; 1; 2,5; 5 мг/кг). При расчёте испытуемых 
концентраций отталкивались от значений существующих 
ОДК по кадмию в почве. В качестве тест-растений исполь-
зовали семена двух культур: однодольной – овёс (Avena 
sativa L.) и двудольной – горчица белая (Sinapis alba L.). 
Уровень токсичности загрязнённых почв оценивали в со-
ответствии с разработанной шкалой, отражающей степень 
токсичности почв по результатам определения всхожести 
семян и угнетения корней высших растений на ранних 
стадиях их развития. Все используемые в опытах семена 
сельскохозяйственных культур проверяли на всхожесть 
согласно ГОСТ 12038–844. Для создания определённых 
концентраций Cd в почве использовали государственный 
стандартный образец (ГСО 7330–96) и химически чистую 
соль (х. ч.) Cd(NO3)2, которые вносили в виде раствора в 
каждую чашку Петри. ГСО 7330–96 представляет собой 
раствор ионов Cd (0,45–0,55 г/дм3) в 1 М азотной кислоты. 
Компания-изготовитель – ООО «Экохим». Повторность 
трёхкратная.

Рис. 1. Транспорт кадмия в системе «почва – растение».

Fig.1. Transportation of cadmium in the “soil – plant” system.

3 ФР.1.39.2006.02264. Методика выполнения измерений всхоже-
сти семян и длины корней проростков высших растений для опреде-
ления токсичности техногенно загрязнённых почв.

4 ГОСТ 12038–84. Семена. Метод определения всхожести.

5 ГОСТ 26483–850. 85 Почвы. Приготовление солевой вытяжки 
и определение её рН по методу ЦИНАО.

6 ГОСТ 26213–91 Почвы. Методы определения органического 
вещества.

7 ISO 11277–2009. Качество почвы. Определение гранулометри-
ческого состава в минеральном почвенном материале.

8 ГОСТ 54650–2011. Почвы. Определение подвижных соедине-
ний фосфора и калия по методу Кирсанова в модификации ЦИНАО.

9 Временный максимально допустимый уровень содержания не-
которых химических элементов и госсипола в кормах для сельскохо-
зяйственных животных (№ 123–41281–87 от 16.07.1987 г.).

10 ГОСТ 33061–2014 (Методы испытаний химической продук-
ции, представляющей опасность для окружающей среды) (аналог – 
ISO 17616–2019).

11 ПНД Ф 16.1:2:3.11–99 Количественный химический анализ почв. 
Методика выполнения измерений содержания металлов в твёрдых объ-
ектах методом спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой.

12 ПНД Ф 16.1:2:2.2:2.3.63–09 (М 03–07–2014) Методика изме-
рений массовой доли ванадия, кадмия, кобальта, марганца, меди, 
мышьяка, никеля, ртути, свинца, хрома и цинка в пробах почв, грун-
тов, донных отложений, осадков сточных вод атомно-абсорбцион-
ным методом с электротермической атомизацией с использованием 
атомно-абсорбционных спектрометров.
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Результаты
В серии экспериментов (лабораторного фитотестирова-

ния на чашках Петри и вегетационных опытов в сосудах) по 
гигиеническому обоснованию содержания Cd в почве с учё-
том его перехода из почвы в растение (транслокационному 
показателю) получены предварительные данные по его сте-
пени токсичности в зависимости от концентрации.

В ходе химических анализов установлена характеристика 
дерново-подзолистой среднесуглинистой почвы, использу-
емой в лабораторных опытах. Содержание гумуса – 1,1%, 
рНKCl – 4,91. Содержание P2O5 – 56 мг/100 г почвы, K2O – 
52 мг/100 г почвы. Азот нитратный – 21,3 мг/кг, азот аммо-
нийный – 38,9 мг/кг.

Кислотное вскрытие образцов растений в концентрирован-
ной азотной кислоте выполнено по тому же алгоритму, что и 
вскрытие почвенных образцов без стадии его предваритель-
ного озоления.

Кадмий (как и другие d-элементы) надёжно определяет-
ся методом ААС с ЭТА с высокой чувствительностью (пре-
дел обнаружения 0,005 мкг/дм3) из азотнокислых матриц с 
палладиевым модификатором.

Материалы статистически обработаны. Установлены ус-
ловия параметрических процедур (нормальность, однород-
ность дисперсий). Рассчитанные величины сравнивали со 
значениями t-критерия Стъюдента для уровня доверитель-
ной вероятности р = 0,95.

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Результаты фитотестирования разных концентраций растворов соли кадмия (ГСО) на дерново-подзолистой почве
Results of phytotesting of different concentrations of cadmium salt solutions (GSO) on podzolic soil

 Показатель

Sinapis alba L. Avena sativa L.

Контроль 
Сontrol

концентрация Cd, мг/кг 
concentration Cd, mg/kg Контроль 

Сontrol

концентрация Cd, мг/кг 
concentration Cd, mg/kg

0.5 1.0 2.5 5.0 0.5 1.0 2.5 5.0

Всхожесть 
Germination

Всхожесть семян, шт 
Seed germination, pcs

9.3 9.1 8.8 5.5 4.0 9.4 8.0 7.5 7.1 6,0 

% 100 98 94 59 43 100 85 80 76 64
t – 1.02 2.05 2.11 2.05 – 2.06 2.51 0.32 3.12
N – 2 6 41 57 – 15 20 24 36
Уровень токсичности 
Toxicity level

– V V IV III – V IV IV IV

Длина корешка 
Root length

Длина, см / Length, cm 5.0 4.3 3.8 3.3 1.9 6.5 6.4 5.4 3.8 3,4
% 100 86 76 66 38 100 98 83 58 52
t – 2.22 2.18 2.92 2.14 1.09 1.55 1.52 2.09
N₁ – 14 24 34 62 – 2 17 42 48
Уровень токсичности 
Toxicity level

– V IV IV III – V V IV IV

Общая фитотоксичность / Total phytoxicity – V IV IV III – V IV IV IV

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Результаты фитотестирования разных концентраций растворов соли кадмия (Cd(NO3)2) на дерново-подзолистой почве
Results of phytotesting of different concentrations of cadmium salt solutions (Cd(NO3)2) on podzolic soil

 Показатель

Sinapis alba L. Avena sativa L.

Контроль 
Сontrol

концентрация Cd, мг/кг 
concentration Cd, mg/kg Контроль 

Сontrol

концентрация Cd, мг/кг 
concentration Cd, mg/kg

0.5 1.0 2.5 5.0 0.5 1.0 2.5 5.0

Всхожесть 
Germination

Всхожесть семян, шт 
Seed germination, pcs

9.3 9.0 8.5 7.2 4.3 9.5 8.9 8.5 7.1 5,4

% 100 97 91 77 46 100 94 89 75 57
t – 1.02 2.55 2.55 2.05 – 2.06 2.51 0.32 3.12
N – 3 9 23 54 – 6 11 25 43
Уровень токсичности 
Toxicity level

– V V IV III – V V IV IV

Длина корешка 
Root length

Длина, см / Length, cm 4.3 4.1 3.2 2.9 2.4 9.1 8.3 8.0 7.2 7.0
% 100 94 74 67 58 100 91 88 79 77
t – 0.48 2.92 2.08 1.54 – 1.23 2.01 0.52 1.09
N₁ – 8 26 33 42 – 9 12 21 23
Уровень токсичности 
Toxicity level

– V IV IV IV – V V IV IV

Общая фитотоксичность / Total phytoxicity – V IV IV III – V V IV IV
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Результаты предварительного фитотестирования явились 
аргументами для использования в эксперименте злаковых 
культур как обязательных. Кроме представителей злаковых 
культур – Hordeum vulgare, – в условиях хронического экс-
перимента использовали растения салата Lactuca sativa var. 
Обоснованием выбора данной культуры является следую-
щее: данная культура широко используется в питании, при-
чём в сыром виде; это быстрорастущая культура; для зелёных 
овощных культур существуют ПДОК Cd; с учётом их коли-
чества в рационе питания можно сделать ориентировочный 
расчёт лимитирующей величины концентрации Cd.

Результаты вегетационных исследований свидетель-
ствуют, что в краткосрочном хроническом эксперименте 
(14 дней) с внесением Cd в форме ГСО и растворов соли 
Cd(NO3)2 установлено его негативное воздействие, которое 
коррелирует с изменением основных исследуемых параме-
тров (биомасса растений, концентрация в растениях).

Увеличение концентрации Cd в почве при внесении его 
в дозах от 0,5 до 3 мг/кг в форме ГСО ведёт к снижению 
формирования биомассы растений (влаж./сух.) ячменя на 
55/54% и салата на 34/36% (табл. 3). Результаты эксперимен-
тов явились подтверждением ранее установленных фактов – 
с увеличением дозы внесения Cd получены достоверные  

Фитотестирование. Используемые методы фитотести-
рования позволяют установить первичный отклик расте-
ний на испытуемый поллютант, так как в первую очередь 
токсическое действие вещества, присутствующего в почве 
и доступного для растений, влияет на прорастание семян 
и на развитие ювенильного корешка растения. Результаты 
исследований, выполненные с серией концентраций Cd, 
приготовленных из стандартного образца (ГСО) и раствора 
соли (Cd(NO3)2), внесённых в дерново-подзолистую почву, 
представлены в табл. 1, 2 и свидетельствуют о достоверном 
ингибировании этих процессов, начиная с концентрации 
1 мг/кг почвы.

Полученные результаты явились подтверждением необ-
ходимости использования в серии следующих вегетацион-
ных опытов на дерново-подзолистой почве концентраций Cd 
выше 5 мг/кг, так как именно с этой концентрации начинает 
проявляться выраженный уровень токсичности (> 50%).

Вегетационный эксперимент. Изучение биодоступности 
элемента заключалось в исследовании миграции Cd из по-
чвы в растения (транслокация). В серии вегетационных экс-
периментов представлялось важным изучить накопление Cd 
в разных органах растения и определить токсическое дей-
ствие на формирование биомассы.

Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Влияние растворов кадмия (ГСО) в растениях ячменя и салата на формирование их биомассы и его содержание в почве и растениях
The influence of cadmium solutions (GSO) in barley and lettuce plants on the formation of their biomass and its content in soil and plants

Вариант опыта с внесением Сd, мг/кг 
Test variant with Сd addition, mg/kg

Масса, г 
Weight, g

Сухая масса, г 
Dry weight, g

Содержание Cd в почве, мг/кг 
Cd content in soil, mg/kg

Cd,  
мкг/г (μg/g)

Вынос с сухой массой растений, мкг 
Removal with dry weight of plants, μg/g

Культура – Ячмень (Hordeum vulgare L.) / Crop – Barley (Hordeum vulgare L.)

Контроль / Control 1.67 ± 0.20 0.13 ± 0.03 0.31 ± 0.16 0.7 0.09
0.5 1.45 ± 0.19 0.13 ± 0.01 0.52 ± 0.26 2.2 0.29
2 1.32 ± 0.18 0.12 ± 0.01 1.41 ± 0.71 7.8 0.94
3 0.91 ± 0.15 0.07 ± 0.02 2.13 ± 1.06 12.8 0.90
НСР0.05 ISD (p < 0.05) 0.3 0.03 0.21 – –

Культура – Салат (Lactuca Sativa var) / Plant – Lettuce (Lactuca Sativa var)

Контроль / Control 1.34 ± 0.19 0.08 ± 0.03 0.20 ± 0.10 0.2 0.02
0.5 0.82 ± 0.12 0.05 ± 0.01 0.32 ± 0.16 1.5 0.08
2 0.65 ± 0.09 0.04 ± 0.01 1.42 ± 0.70 3.6 0.14
3 0.46 ± 0.14 0.03 ± 0.01 2.02 ± 1.03 13.2 0.40
НСР0.05 ISD (p < 0.05) 0.5 0.03 0.20 – –

Т а б л и ц а  4  /  T a b l e  4
Влияние кадмия (Cd(NO3)2) в растениях ячменя и салата на формирование их биомассы и его содержание в почве и растениях
The effect of cadmium (Cd(NO3)2) in barley and lettuce plants on the formation of their biomass and its content in soil and plants

Вариант опыта с внесением Сd, мг/кг 
Test variant with Сd addition, mg/kg

Масса, г 
Weight, g

Сухая масса, г 
Dry weight, g

Содержание Cd в почве, мг/кг 
Cd content in soil, mg/kg

Cd,  
мкг/г (μg/g)

Вынос с сухой массой растений, мкг 
Removal with dry weight of plants, μg/g

Культура – Ячмень (Hordeum vulgare L.) / Crop – Barley (Hordeum vulgare L.)

Контроль / Control 1.41 ± 0.10 0.20 ± 0.02 0.60 ± 0.06 0.4 0.08
0.5 0.98 ± 0.14 0.15 ± 0.01 0.77 ± 0.12 2.0 0.30
2 0.72 ± 0.42 0.09 ± 0.01 3.95 ± 1.16 8.1 0.73
3 0.52 ± 0.23 0.07 ± 0.01 8.3 ± 0.24 18.5 1.30
НСР0.05 ISD (p < 0.05) 0.33 0.03 2.52 – –

Культура – Салат (Lactuca Sativa var) / Plant – Lettuce (Lactuca Sativa var)

Контроль / Control 1.44 ± 0.02 0.09 ± 0.02 0.19 ± 0.03 0.7 0.06
0.5 1.37 ± 0.01 0.08 ± 0.01 0.47 ± 0.17 3.0 0.16
2 0.93 ± 0.01 0.06 ± 0.01 3.25 ± 0.48 10.0 0.60
3 0.60 ± 0.01 0.04 ± 0.01 13.19 ± 1.40 33.0 1.32
НСР0.05 ISD (p < 0.05) 0.5 0.03 0.20 – –
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1 мг/кг и 8–10 мкг/г при концентрации ~ 3–4 мг/кг. Данные 
значения содержания Cd в почве соответствуют допустимым 
нормативным значениям, тогда как величины их концен-
траций в зелёной надземной массе превышают максимально 
допустимые для растений значения. Увеличение же содер-
жания Cd в почве на уровне ~ 8–13 мг/кг, что превышает 
ОДК приблизительно в 2–3 раза (более чем на 100%), кон-
центрация в растениях соответствует 18,5–33 мкг/г.

Рис. 2 демонстрирует рост концентрации Cd в почве и 
растениях для всех испытуемых форм в зависимости от ис-
пытуемых доз Cd. Следует отметить, что при внесении его 
в форме солевого раствора культура салата более предрас-
положена к его накоплению (рис. 2, г), что обуславливает 
более низкое содержание Cd в почве в конце эксперимента 
(рис. 2, в) по сравнению с культурой ячменя. Причём чёт-
ко такая закономерность проявляется на высоких дозах 
(15 мг/кг). Подтверждается высокая корреляция между все-
ми рассматриваемыми факторами (содержание Cd в почве 
и концентрация его в растениях) в зависимости от увеличе-
ния исследуемых доз вносимого в почву Cd независимо от 
испытуемой формы.

Обсуждение
Фитотестирование. Имеются данные, свидетельствую-

щие о невысокой чувствительности семян в фазу набухания 
и проклёвывания корешка к присутствию небольших кон-
центраций Cd [18–20], однако результаты фитотестирования 
с использованием тест-культур горчицы белой и овса сви-
детельствуют о чувствительности этих семян к испытуемому 
токсиканту (см. табл. 1, 2). Следует также отметить разную 
концентрационную чувствительность однодольных и дву-
дольных культур, и при этом форма используемого Cd в экс-
перименте также оказала влияние на результат. Семена овса 
оказались чувствительны к более низким концентрациям, 
и «слабая» токсичность (20 ÷ 50%) проявилась уже на кон-
центрации 1 мг/кг при использовании раствора ГСО, тогда 
как у двудольных семян она проявилась лишь на концентра-
ции 2,5 мг/кг. Причём в данном случае определяющим мог 
быть не факт присутствия Cd, а повышение ионов водоро-
да в среде, так как внесение в почву ГСО сопровождалось 
снижением рН среды. Однако с повышением концентрации 

результаты, свидетельствующие о снижении продуктивно-
сти культур. При использовании Cd в форме ГСО достовер-
но значимые изменения биомассы салата зафиксированы 
при использовании концентрации Cd 2 мг/кг, а для растений 
ячменя при максимальной концентрации 3 мг/кг, то есть 
это минимально наблюдаемые действующие концентрации, 
свидетельствующие об угнетении развития растений.

В работе, кроме стандартного раствора Cd (ГСО), ис-
пользовали солевой раствор Cd(NO3)2. Внесение разных 
доз раствора сопровождалось достоверными изменениями 
по содержанию Cd в дерново-подзолистой почве в зависи-
мости от внесённых в почву концентраций раствора соли 
Cd (табл. 4). Причём для гигиенических исследований по 
нормированию веществ важно было установить динамику 
миграции поллютанта из почвы в растение, что послужи-
ло основанием увеличения используемых концентраций в 
эксперименте при внесении в почву Cd в форме солевого 
раствора. Установлено вредное воздействие на рост и про-
дуктивность независимо от вида растений. При этом в зави-
симости от нарастающей дозы внесённого в почву Cd от 0,5 
до 15 мг/кг биомасса растений ячменя (влажн./сухая) сни-
жалась на 37/35 и на 42/44% растений салата.

В представленных результатах (см. табл. 3, 4) содержание 
Cd в почве в конце опыта, после уборки растений, остава-
лось высоким и коррелировалось с используемыми в экс-
периментах концентрациями Cd. Как свидетельствуют дан-
ные, остаточное количество элемента в почве практически 
не зависело от вида растения, а поглощение Cd растением 
мало зависело от формы используемого в эксперименте Cd 
(ГСО или раствор соли). Вынос металла с биомассой расте-
ний был весьма низким, но достоверно различался по вари-
антам опыта, увеличивался независимо от снижения общей 
биомассы и существенно зависел от увеличения концентра-
ции Cd в почве. Основное количество внесённого в опыте 
Cd остаётся в почве, взаимодействуя с почвенным органи-
ческим веществом.

Учитывая высокую токсичность Cd, необходимо от-
метить его значительное поступление в растения. Концен-
трация Cd в растениях увеличивалась в зависимости от её 
концентрации в почве, причём в растениях салата Cd нака-
пливался интенсивнее. Содержание Cd в растениях соответ-
ствовало 2–3 мкг/г при концентрации его в почве от ~ 0,5 до 
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Cd(NO3)2 Hordeum vulgare
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R2 = 0.9909 R2 = 0.8272 R2 = 0.918 R2 = 0.9322

Рис. 2. Динамика содержания остаточного количества кадмия в почве и накопления его в растениях в зависимости от используемой его концен-
трации в форме ГСО (а, б), в форме солевого раствора (в, г).

Fig. 2. Trend in the content of the residual amount of cadmium in the soil and its accumulation in plants, depending on its concentration in the form 
of SSS (a, б), in the form of a saline solution (в, г).
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ГИГИЕНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

Экспериментальные результаты подтвердили негатив-
ное влияние Cd на биомассу растений. Известно, что при-
сутствие Cd в растениях приводит к значительному умень-
шению интенсивности фотосинтеза и транспирации, что 
отражается на их росте и развитии, существенно снижая ве-
личину биомассы [23].

Даже внесение в почву минимальной концентрации Cd 
(0,5 мг/кг), соответствующей ОДК в почве, сопровождаю-
щееся содержанием его от 0,47 до 0,77 мг/кг, ведёт к суще-
ственному его поступлению в растения. В этом случае кон-
центрация Cd в зелёной массе ячменя повышается до 2 мкг/г, 
в салате – до 3 мкг/г, тогда как в зелёных пищевых продуктах 
она не должна превышать 0,3 мкг/г. Однако сопоставление 
токсичности, полученной в эксперименте, зелёной массы 
с существующими МДУ является не совсем корректным в 
связи со сбором образца на ювенильной (начальной) стадии 
развития. Учитывая наличие физиолого-биохимических за-
щитных механизмов у растения, в репродуктивных органах и 
на фазе созревания растений в зелёной их массе концентра-
ция Cd должна существенно снижаться [22, 23, 26]. В связи 
с этим возможно воспользоваться данными, представлен-
ными в работе В.Б. Ильина (1985), где допустимая норма Cd 
в овощах установлена расчётным методом и соответствует  
2,2 мг/кг сухой массы [26]. В этом случае установленные  
в растениях концентрации Cd при наличии его в почве на 
уровне, не превышающем ОДК, не могут оказывать на ор-
ганизм человека негативного действия. И лишь в варианте с 
максимальным внесением Cd в почву (15 мг/кг) остаточное 
его содержание в почве соответствует 8–13 мг/кг, что суще-
ственно превышает ОДК, а концентрация в растениях ячменя 
и салата увеличивается до 18,5 и 33 мкг/г соответственно, что 
также гораздо выше существующих нормативных величин.

Таким образом, по результатам эксперимента в растени-
ях устанавливается токсичность от присутствия Cd в почве. 
Высокие концентрации Cd в растительных образцах можно 
объяснить следующим: во-первых, исследовались расти-
тельные образцы в ювенильной стадии развития, во-вторых, 
использован иной методический подход при пробоподго-
товке растительных образцов для определения в них Cd –  
без предварительного озоления образцов.

В настоящее время для определения Cd в растениях 
остаётся ведущим атомно-абсорбционный метод, указан-
ный в нормативном документе, в котором для пробопод-
готовки рекомендовано использование «сухого» озоления, 
заключающегося в выдерживании растительного материала 
при температуре выше 500 °С в муфельной печи в течение 
нескольких часов. Результаты аналитических исследований 
свидетельствуют, что химические элементы способны улету-
чиваться, что приводит к серьёзным потерям ряда химиче-
ских элементов. Потери Cd с применением такой пробопод-
готовки биоматериала могут превышать 50% [27, 28]. В связи 
с этим в аналитических работах большой интерес возникает 
к использованию других способов работы с биоматериалом.

На основании анализа полученных результатов под-
тверждаются сведения, что различные виды растений, 
представленные с/х культурами – зерновыми (ячмень) и 
овощными/зелёными (салат), обладают селективной спо-
собностью к накоплению химических элементов. Можно 
предположить, что наибольшее количество Cd в листьях 
салата обусловлено слабой корневой системой данного 
вида растения, а в ячмене перераспределением на границе 
«корень – стебель» подключается защитный механизм, за-
держивающий Cd в корнях растения. Защитный механизм 
проявляется и на других морфогенетических фазах развития 
растений, что сопровождается снижением концентрации 
ТМ в процессе роста (пассивный эффект ростового разбав-
ления) и снижением концентрации ТМ в репродуктивных 
органах (специфические барьерные механизмы).

В краткосрочном эксперименте (14 дней), выполненном 
в сосудах, подтверждаются сведения о высокой мобильно-
сти Cd, что обеспечивает его активное поступление в рас-
тения на первых этапах вегетации [29–31]. Несомненно, 

Cd в среде до 5 мг/кг чувствительность тест-культуры гор-
чицы увеличилась, и фитотоксичность соответствовала 57%. 
При использовании однодольных плёнчатых семян овса 
фитотоксичность соответствовала 36%. По второму тест-
показателю – длине корешка – более выраженная токсич-
ность концентрации Cd 5 мг/кг проявилась на тест-культуре 
Sinapis alba, причём независимо от формы используемого 
вещества, и соответствовала 63% (ГСО) и 58% (Cd(NO3)2). 
В связи с этим полагаем важным подчеркнуть необходи-
мость использования семян разных растений в процедуре 
фитотестирования, которая позволяет определить диапазон 
рабочих концентраций и выбор культур для дальнейшего 
проведения вегетационных экспериментов.

Обращение к методу фитотестирования в изучении по-
зиций миграции веществ из почвы в растения для гигие-
нического нормирования является оперативным и важным 
этапом. Причём принципиальной позицией при постановке 
метода фитотестирования остаётся обращение как минимум 
к двум тест-культурам и двум тест-показателям.

Использование семян нескольких культур на предва-
рительном этапе фитотестирования обосновано физиоло-
гическими особенностями их «отклика» на условия среды, 
которые могут быть сформированы в почве под действием 
разных веществ, а также их форм и концентраций. По всей 
видимости, разный первичный тест-«отклик» может быть 
продиктован физиологическими особенностями семян, 
их потенциальной энергией прорастания, а также разной 
устойчивостью к изменяющейся кислотности среды и кон-
центрационным эффектам, происходящим в почве под воз-
действием поллютанта. Обязательным тест-показателем для 
определения токсичности почвы выступает показатель из-
мерения длины первичного корешка, формирование и раз-
витие которого во многом определяется средой обитания 
растения.

Транслокационный эксперимент. Проблема увеличения 
содержания Cd в зерне хлебных злаков и овощной продук-
ции (особенно в листовой) при выращивании на загрязнён-
ных почвах приобретает в последнее время всё большую 
актуальность [19–21]. Установлено, что транспорт Cd как 
в растение, так по растению происходит довольно быстро 
(см. рис. 1). Процесс поступления Cd из почвы в клетки 
корня растений происходит диффузным путём из питатель-
ного раствора, заполняя свободное клеточное простран-
ство, адсорбируясь на клеточных стенках. В этом случае 
повышение величины поглощения свободного иона Cd к 
поверхности корня связано прежде всего с его концентра-
цией и лабильностью образующихся соединений. Механиз-
мы поглощения тяжёлых металлов корнями включают как 
пассивный перенос ионов в клетку, протекающий без ис-
пользования дополнительной энергии, который осущест-
вляется посредством катионных неселективных каналов, 
так и активный процесс поглощения. Активный транспорт 
тяжёлых металлов в клетку сопряжён с затратой энергии, 
которая используется для перемещения ионов против гра-
диента электрохимического потенциала и происходит с 
участием большого количества специальных белков-пере-
носчиков.

Общее содержание Cd в органах растений зависит и от 
его перемещения по растению, где важную роль играет ради-
альный транспорт ионов. Передвижение ионов через плаз-
малемму клеток в сосуды ксилемы может осуществляться с 
использованием основных механизмов транспорта: с уча-
стием транспортных белков и ионных каналов, а некоторые 
белки участвуют и на заключительном этапе транспорта 
кадмия из ксилемы во флоэму [22–24]. У многих растений, 
к которым относятся и некоторые злаки, корни являются 
важным барьером на пути транспорта кадмия в растения 
[24, 25]. Именно в них аккумулируется большая часть по-
ступающего в растения металла, таким образом защищая ре-
продуктивные органы растения от его накопления. Вместе с 
тем при отмирании корневой системы элемент сохраняется 
и накапливается в почве.
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Заключение

Одной из важных аналитических проблем, которые вли-
яют на выводы исследований, являются способ пробоподго-
товки биологического материала для дальнейшего анализа и 
метод определения токсичного элемента.

Общее поглощение Cd растениями, его влияние на био-
массу побегов в экспериментах коррелировалось с содер-
жанием Cd в почве. Высокие дозы применения Cd соответ-
ствовали высокому общему поглощению его растениями и 
снижению биомассы. Значения концентраций Cd в расти-
тельных образцах были выше допустимого уровня, однако 
наблюдалось отсутствие визуальных симптомов токсично-
сти от присутствия Cd в почве до 3 мг/кг. Культура салата 
является более сильным аккумулятором Cd в высокой кон-
центрации в почве (15 мг/кг).

Для установления гигиенических нормативов токсичных 
элементов, таких как Cd, следует использовать растения с 
длительным и коротким периодом вегетации. Сроки отбора 
проб следует приурочить ко времени массового созревания 
используемых в экспериментах культур (в экспериментах 
для нормирования химических загрязнителей).

Таким образом, испытуемые дозы Cd могут иметь 
определённое негативное воздействие и повысить риск 
для здоровья человека. Дозы Cd, соответствующие ОДК 
этого элемента в почве, снижают качество растительного 
материала, что подтверждается его высокими концентра-
циями.

высокая токсичность, которая зачастую фиксируется в по-
чве в деляночных или полевых опытах (открытых системах), 
подвержена всякого рода трансформации и, как следствие, 
снижению. В ходе роста и развития растений, нарастания 
биомассы происходит разбавление и перераспределение 
поллютанта по органам растения, что также существенно 
снижает его концентрацию.

Для более полного анализа токсичности Cd следует 
проанализировать существующий экспериментальный ма-
териал по аккумуляции его в растительной продукции, ис-
пользуя результаты полевых и вегетационных опытов, что 
позволит определить величину его поступления с учётом ра-
циона питания. В микродозах Cd, как отмечают некоторые 
исследователи, может быть полезен, например, для регуля-
ции содержания сахара в крови [32], но при повышенных 
концентрациях сильно токсичен. В целом поступление Cd 
в растения, в частности злаки и овощи, представляет собой 
сложный и комплексный процесс, зависящий от многих 
факторов, что указывает на необходимость комплексных, 
междисциплинарных исследований для выполнения ме-
тодической работы по гигиеническому нормированию Cd  
и других химических элементов в почве.

В настоящих исследованиях при изучении влияния Cd в 
концентрациях 0,5–15 мг/кг в почве на растения в остром и хро-
ническом экспериментах использованы овёс и горчица, ячмень 
и салат. Для нормирования химического элемента в системе 
«почва – растение» следует стремиться к расширению продол-
жительности исследования и разнообразию выбора культур.
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