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Введение
В условиях возрастающего антропогенного 

давления техногенные потоки загрязняют окру-
жающую среду тяжелыми металлами (ТМ), тем 

самым изменяя геохимический цикл и вызывая 
процессы, передающиеся по трофическим це-
пям. При этом их отягощающее влияние наблю-
дается в самых малых дозах, а опасность заклю-
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Аннотация
Введение: изучены особенности миграции ряда тяжелых метал-
лов в триаде вода–почва–растение на примере бассейна рр. Де-
бет и Аракс. Выполнен анализ речной воды, прибрежной почвы 
и однолетнего растения (Maize Zea). Методы и материалы: в 
экспериментах образцы кукурузы отличались по основному аре-
алу произрастания, в отличных по геохимическим показателям 
регионах Армении, в качестве контрольного растения использо-
валась кукуруза инбредной линии В73. Моделирование засухи 
осуществлялось путем изменения относительной влажности 
почвы режимом полива. В случае умеренной засухи она состав-
ляла 43 %, при этом визуально не наблюдалось увядания листьев 
растения, во время моделирования сильной засухи — 34 %, в те-
чение дня наблюдалось увядание листьев. Содержание тяжелых 
металлов осуществлялось с помощью портативного анализатора 
«Thermo Scientific™ Niton™ XRF Portable Analyser». Результа-
ты: выявлена определенная пространственная динамика рас-
пределения химических элементов. Показано, что прибрежная 
почва выполняет роль природного фильтра при использовании 
антропогенно загрязненной речной воды, которая является 
практически активным источником распространения опасных 
микроэлементов в рассмотренных регионах. Так как основным 
переносчиком данных элементов в растениях является вода, рас-
смотрена физиологическая реакция отличных по региону произ-
растания растений на различные степени засухи. В большинстве 
пунктов (р. Дебет — Одзун, Шнох и Техут) наблюдений уровень 
содержания тяжелых металлов в условиях засухи находится в оп-
ределенной корреляционной зависимости. Под действием уси-
ленной засухи (р. Аракс — Ушакерт) наблюдается торможение 
роста растений на фоне повышенного содержания исследуемых 
микроэлементов. Заключение: полученные результаты позволя-
ют осуществлять комплекс мероприятий по мониторингу степе-
ни загрязненности речной воды, которую используют в ороси-
тельных целях.
Ключевые слова: речная вода, загрязнение, тяжелые металлы, 
качество воды, экология.

Abstract
Introduction: the migration features of a number of heavy metals 
in the water-soil-plant triad are studied using the example of the 
Debit and Araks River Basin.  Analysis of river water, coastal 
soil and an annual plant (Maize Zea) was performed. Methods 
and materials: in the experiments, the maize samples differed in 
the main distribution area, in the different geochemical distinct 
regions of Armenia, and as a control plant — the inbred maize line 
B73. The modeling of drought was carried out by changing the 
relative humidity of the soil by the irrigation regime.  In the case 
of a moderate drought, it was 43%, with no visible wilting of the 
leaves of the plant, during severe drought modeling — 34%, wilting 
was observed during the day.  The content of heavy metals was 
carried out using a portable analyzer Thermo Scientific™ Niton™ 
XRF Portable Analyzer. Results: a certain spatial dynamics of the 
distribution of chemical elements has been revealed.  It is shown 
that coastal soil acts as a natural filter when using anthropogenically 
polluted river water, which is an almost active source of distribution 
of hazardous microelements in the regions examined.  Since the 
basic carrier of those elements in plants is water, the physiological 
response of plants differing in the region of plant growth which 
various degrees to drought stress was considered. In most points 
of observations (The River Debet — Odzun, Shnokh and Teghut) 
the level of heavy metals in drought conditions was in certain 
correlation dependence. Under the influence of the intensified 
drought (The River Araks — Hushakert), the growth of plants was 
inhibited against the background of an increased content of trace 
elements. Conclusion: the obtained results allow to accomplish a 
complex of measures for monitoring the level of pollution of river 
water, which is used for irrigation purposes.

Keywords: river water, pollution, heavy metal, water quality, 
ecology.
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чается в том, что они способны накапливаться 
в растениях, активируясь при различных метабо-
лических процессах роста и развития [12, 7]. Тем 
не менее, превышение их концентрации может 
привести к торможению процессов нормального 
функционирования растений, замедляя основ-
ные метаболические процессы [26, 27]. 

Особого внимания заслуживает вопрос нерав-
номерного распределения ТМ в природных сре-
дах при сравнительно невысоком естественном 
их содержании в окружающей среде. Абиотиче
ская стресс-засуха, усиленная антропогенным за-
грязнением речной воды, способна ограничивать 
рост растения, что является одной из причин от-
личия среднего уровня продуктивности растений 
в странах с сухим континентальным климатом. 
Отмечено, что в районах рудных месторождений 
концентрации некоторых из ТМ (Cu, Pb, Zn, Mo, 
Ni и др.) могут в сотни раз превышать фоновые 
значения [5, 6].

 Исходя из вышесказанного, анализ сложив-
шейся экологической ситуации, основанный на 
осуществлении биоиндикационного экологиче
ского мониторинга и выявлении пространствен-
но-временных изменений в среде, является акту-
альной задачей. 

Методы и материалы 
Территория Армении отличается большим 

разнообразием геоэкологических зон с широ-
ко развитой сетью горных рек, воды которых 
интенсивно используются в оросительных це-
лях. В экспериментах образцы кукурузы от-
личались по основному ареалу произраста-
ния в Лорийском марзе РА вдоль р.  Дебет 
(Одзун — 41° 03′ 06″  с.  ш. 44° 36′ 55″  в.  д., 
Шнох — 41° 08′ 52″  с.  ш. 44° 50′ 16″  в.  д., 
Техут — 41° 07′ 05″ с. ш., 44° 50′ 45″ в. д.) и Ар-
мавирском марзе вблизи р.  Аракс (Ушакерт — 
40° 04′ 52″ с. ш., 43° 55′ 35″ в. д.).

На территории Армении сахарная кукуруза 
является характерным приусадебным культур-
ным растением. Она обладает определенной фи-
зиологической реакцией на стресс-засуху, прояв-
ляющуюся в различной степени в зависимости 
от места произрастания. В большей степени она 
культивируется в северных регионах вблизи бе-
реговых линий рек. В экспериментах были ис-
пользованы полузубовидная сахарная кукуруза 
армянской популяции (Maize Zea), выращенная 

в четырех отличных по геохимическим показа-
телям регионах Армении, и в качестве контроль-
ного растения — кукуруза инбредной линии В73 
(Iowa Stiff Stalk Synthetic) [10].

Моделирование абиотической стресс-засухи 
осуществлялось в специально оборудованной 
системой кондиционирования климатической 
комнате: 16 ч день и 8 ч ночь, соответственно 
25 и 18 °С, влажность 20 %, фотосинтетическая 
активная радиация 300 μEm–2C–1, которая обес-
печивалась натриево-газоразрядными лампaми 
высокого давления. Вазоны с семенами кукуру-
зы поливались ежедневно в одно и то же время. 
В экспериментах использовалась почва фирмы 
Jiffy (Нидерланды).

В контрольных вазонах оптимальная отно-
сительная влажность почвы (ОВП) составляла 
54  %. Моделирование засухи осуществлялось 
путем изменения ОВП режимом полива. В слу-
чае умеренной засухи ОВП составляла 43 %, при 
этом визуально не наблюдалось увядания лис-
тьев растения. Во время моделирования сильной 
засухи ОВП составляла 34 %, и в течение дня на-
блюдалось увядание листьев.

С целью определения физиологического по-
казателя роста кукурузы в условиях стресс-за-
сухи измерялась длина пятого листа кукурузы 
(длина от уровня земли до конца листа) в тече-
ние первых трех дней произрастания (скорость 
удлинения листа — СУЛ) во всех трех условиях 
полива. Были рассчитаны некоторые кинетиче
ские параметры роста кукурузы в данных экс-
периментальных условиях по изменению длины 
пятого листа до его статистически достоверного 
замедления роста.

Подготовка образцов растения (зерна ку-
курузы). Созревшие зерна кукурузы сушились в 
вытяжном шкафу до воздушно-сухого состояния 
при комнатной температуре. Для озоления расти-
тельный материал помещали в муфельную печь 
с использованием предварительно прокаленных 
фарфоровых чашек при температуре +400 °С на 
0,5...1 ч. Затем образцы сухого остатка (золы) по-
мещали в эксикатор для дальнейших измерений.

Подготовка образцов воды. Отборы проб 
воды осуществляли при сухих природных усло-
виях в одно и то же время суток. Отобранные в 
специальные контейнеры образцы воды транс-
портировали в холодных условиях (+4 °С) для 
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лабораторных инструментальных измерений 
в течение 24 ч. В лаборатории сначала взвеши-
вали чистую пустую стеклянную чашку, затем 
ее заполняли исследуемым образцом воды, по-
мещали в вытяжной шкаф (до 14 ч при комнат-
ной температуре), доводя до стабильного сухого 
состояния методом воздушной сушки с после-
дующим образованием сухого остатка в чашке. 
После чашки вместе с осадком опять взвешивали 
и определяли весовую разницу между пустой и 
полной чашками как вес сухого остатка. В инс-
трументальном измерении использовали полу-
ченный сухой остаток.

Подготовка образцов почвы. Образцы поч-
вы при сухих погодных условиях отбирали ме-
тодом конверта с глубины произрастания корне-
вой системы исследуемого растения (в среднем 
100...120 см). Отбор точечных проб осуществля-
ли неметаллическими инструментами. Объеди-
ненную пробу составляли путем смешивания 
точечных проб, не менее пяти точек, взятых из 
одной пробной площадки. После образцы поме-
щали в темные стеклянные контейнеры и транс-
портировали при температуре +4 °С для лабора-
торных (инструментальных) измерений в тече-
ние 24 ч. После очистки от остатков корневой 
системы, насекомых и других твердых состав-
ляющих почву растирали в ступне с пестиком и 
просеивали через сито с диаметром отверстий 
не более 1 мм. 

Измерение концентрации химических эле-
ментов. Подготовленные образцы (кукурузы, 
воды и почвы) помещали в специальные плас-
тмассовые трубки «XRF Sample Cups» диамет-
ром 32 мм, на дно которых заранее вставлялась 
специальная полипропиленовая пленка. Сверху 
образца вставляли специальный уплотнитель и 
крышкой прессовали образец до нужного состо-
яния.

Исследование образца осуществлялось на-
правлением Х-лучей непосредственно на об-
разец в общей сложности до 210 с с помощью 
портативного анализатора «Thermo ScientificTM 
NitonTM XRF Portable Analyser».

Полученные результаты сравнивали с приня-
тыми нормативами. Все проведенные экспери-
менты имели 10 биологических и до 5 техниче
ских повторностей и статистически обработаны 
[29].

Результаты и обсуждение 
По своей природе ТМ загрязняют все состав-

ляющие части биосферы [4]. Вне зависимости 
от источника их поступления (природный или 
антропогенный) любые изменения содержания 
ТМ в окружающей среде чреваты глобальными 
последствиями [15]. Наряду с этими ожидае-
мыми изменениями, не редки ситуации со зна-
чительным повышенным содержанием самого 
природного фона, например, таких ТМ, как Zn, 
Cd, Pb [31]. В этом случае к числу абиотических 
источников поступления ТМ в окружающую сре-
ду относятся горные породы, из продуктов вы-
ветривания которых сформировался почвенный 
покров [17]. В указанных обстоятельствах ТМ 
образуют большое количество природных хи-
мических соединений — сульфатов, сульфидов, 
фосфатов, карбонатов и др. Многие из них встре-
чаются совместно в залежах полиметаллических 
руд. Например, в число рудных компонентов 
месторождений свинца входят Zn, Cu, Ag, Cd, Se, 
Hg, Bi, Au и ряд других элементов [25]. Дальней-
шее развитие сценария с выветриванием горных 
пород сопровождается уже проникновением про-
стых и комплексных ионов ТМ в глинистые ми-
нералы, что чревато последующим связыванием 
с органическим веществом почвы. А такое рас-
пространение ТМ приводит уже к их концентра-
ционным изменениям в воздухе, поверхностных 
и грунтовых водах.

Вода является основным провайдером для 
большинства химических элементов по корневой 
системе растений, основная функция которой 
состоит в поглощении воды и неорганических 
питательных веществ, обеспечивающих рост и 
развитие самого растения. Через корневую сис-
тему растений осуществляется основной контакт 
ионов ТМ, значительная концентрация которых 
накапливается именно здесь, а не в надземных 
частях растений [3]. Избыток ионов ТМ в тканях 
растений может повлиять на абсорбцию воды 
из почвы и снизить содержание воды в корнях. 
В [16] показано, что дефицит воды в корнях 
возникает в результате повышения концентра-
ции Cd, Ni и Zn. В этом случае следует разли-
чать действие ТМ на перенос воды в растении 
от их влияния на доступность воды в почве, на 
рост растений, ограниченное поглощение воды. 
В почвах с высоким содержанием растворимых 
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солей ТМ осмотический потенциал в почвенном 
растворе может быть ниже, чем потенциал внут-
ри клетки. В этих условиях резко ограничивается 
скорость поглощения воды растениями, что при-
водит к осмотическому стрессу [18]. Установ-
лено, что осмотический стресс возможен, если 
пороговая концентрация солей ТМ составляет 
10–3М [8]. В этом случае ионы ТМ редко дости-
гают концентрации раствора, достаточной для 
того, чтобы вызвать осмотические нарушения в 
растениях, приводящие к летальной токсично
сти. Поглощение воды в растениях косвенно 
регулируется также морфологическими изме-
нениями в самой корневой системе [24]. Почва 
обладает избирательной накопительной способ-
ностью к определенным химическим элементам, 
тем самым провоцируя изменение скорости их 
поступления в произрастающей на ней расти-
тельности [28]. Способность растения проявлять 
биоиндикационную активность в первую оче-
редь будет определяться состоянием почвы про-
израстания, ее увлажненности [23]. Фактически 
сахарную кукурузу можно использовать в качес-
тве растения-биоиндикатора при исследовании 
загрязненности ТМ речной воды, используемой 
в оросительных целях. 

Известно, что ТМ влияют на ряд морфоло-
гических и анатомических особенностей, что в 
свою очередь влияет на потерю воды через лис-
тья [1]. Ранее в наших работах было показано 
влияние водного дефицита на тургор листьев ку-
курузы [30, 21]. В процессе адаптации растения 
не последнюю роль играют концентрационные 
изменения ТМ в среде, особенно в условиях ог-
раниченного поступления воды [11]. Данные хи-
мические элементы и их соединения, попадая в 
почву, претерпевают ряд изменений, рассеивают-
ся или накапливаются в зависимости от характе-
ра геохимических барьеров, свойственных дан-
ной территории и определяют их миграцию по 
основным составляющим биоты с дальнейшим 
попаданием в организм человека [19].

В первой серии экспериментов определялось 
значение концентрации некоторых опасных мик-
роэлементов в триаде вода–почва–растение в пе-
риод созревания растений, которые были выра-
щены на отличных почвах и орошались водами 
бассейна рр. Дебет и Аракс (табл. 1). 

Содержание цинка в образцах воды, исполь-
зуемой в оросительных целях для растений, про-
израстающих в прибрежной зоне бассейна рр. 
Дебет и Аракс, оказалось наиболее высоким по 
сравнению с другими микроэлементами во всех 
регионах. На фоне невысоких концентрацион-
ных значений Cd, As и Pb из всех исследуемых 
регионов только в образцах воды из Техута от-
мечена сравнительно высокая концентрация Pb. 
Наименее активными в этом контексте оказались 
Hg и Se во всех образцах. Вероятно, осаждение 
взвешенных частиц, обладающих способностью 
адсорбировать ионы меди, переходящие в дон-
ные отложения, приводит к наблюдаемому эф-
фекту.

Далее в экспериментах определяли содержа-
ние исследуемых ТМ в пробах береговых почв 
произрастания кукурузы. При сравнении образ-
цов почвенного материала, взятых из всех пун-
ктов выращивания растений, несмотря на разли-
чие почвенной текстуры, отмечено наибольшее 
содержание Zn и наименьшее содержание Hg и 
Se. В данной серии экспериментов в образцах 
почв из Шноха концентрации всех исследуемых 
ТМ были завышены.

В следующей экспериментальной серии из-
мерялись концентрации исследуемых микроэле-
ментов в спелых зернах кукурузы. В этом случае 
для сравнительного анализа в качестве биологи-
ческого контроля использовалась кукуруза ин-
бредной линии В73. В процессе исследований 
было установлено, что сахарная кукуруза обла-
дает избирательной накопительной активностью 
данных ТМ. Концентрации Pb, Se, As и Hg в об-
разцах растений из всех четырех регионов были 
зафиксированы на уровне их содержания в конт-
рольном экземпляре. Иначе обстоит дело с цин-
ком и кадмием. Содержание Zn было выше по 
сравнению с В73 в образцах растений из Ушакер-
та на 10 % и Одзуна на 22 % и, соответственно, 
ниже в растительных образцах из Техута на 34 % 
и Шноха на 74  %. Концентрация кадмия была 
выше по сравнению с В73 только в образцах зе-
рен кукурузы из Ушакерта на 44 %. В остальных 
рассматриваемых случаях уровень Cd был ниже 
в растительных образцах, выращенных в Одзуне 
и Техуте, в среднем на 81 % и почти не содержал-
ся зернах кукурузы из Шноха.



9191

Экология

В наших экспериментах моделирование засу-
хи для растения-биоиндикатора на стадии диф-
ференциации зачаточного стебля осуществля-
лось путем ограничения полива [22]. Известно, 
что относительное содержание воды является 
одним из основных показателей, характеризую-
щих водный статус растений в условиях водного 
стресса. Отражая баланс между поступлением 
и испарением воды, он показывает насколько 
условие сильного водного дефицита влияет на 
растение в данном состоянии по сравнению с ус-
ловием полного водонасыщения его тканей. Под 
действием засухи происходит снижение относи-
тельного содержания воды, которое тем сильнее, 
чем интенсивнее и продолжительнее засуха [13]. 
При умеренной и сильной стресс-засухах опре-
деляли СУЛ пятого листа кукурузы и его длину 
до фазы метелкования (табл. 2). 

По показаниям СУЛ умеренный стресс вы-
зывал торможение роста растения, при этом в 
условиях полупустынной земли с меньшей сте-
пенью (возможна территориальная адаптация). 
Результаты по сильной стресс-засухе показа-
ли наименьшую степень ингибирования СУЛ в 
Ушакерте. Остальные образцы имеют схожую с 
генетическим контролем ответную реакцию на 
стресс-засуху. По истечении времени физиологи-
ческое замедление роста позволило определить 
толерантность образцов растений к стресс-за-

Таблица 1
Содержание некоторых тяжелых металлов в триаде вода–почва–растение

Пункт сбора образцов
(с указанием почвы произрастания) Zn Cd Hg As Se Pb

Шнох (Коричневая лесная) Содержание тяжелого металла в оросительной воде, мг/л
0,83655 0,03487 – 0,01942 0,015881 0,03019

Техут (Коричневая лесная) 0,38364 0,08406 – 0,17462 0,092105 0,40286
Одзун (Горный чернозем) 0,37729 0,0391 – 0,03702 0,020085 0,03386
Ушакерт (Полупустынная каштановая) 0,59987 0,10623 – 0,26372 0,046495 0,07552
                                 Содержание тяжелого металла в почве, мг/г
Шнох (Коричневая лесная) 0,25488 0,01603 0,00492 0,04698 0,00205 0,0738
Техут (Коричневая лесная) 0,05433 0,00612 0,0045 0,00952 0,00185 0,01156
Одзун (Горный чернозем) 0,06492 0,00632 0,00656 0,01096 0,00258 0,01763
Ушакерт (Полупустынная каштановая) 0,09863 0,01683 – 0,01761 0,00298 0,01358
                                     Содержание тяжелого металла в зернах кукурузы, мг/г
Шнох (Коричневая лесная) 0,518208 0,041987 0,014079 0,005024 0,005001 0,001252
Техут (Коричневая лесная) 1,30057 0,48014 0,007807 0,00296 0,00258 0,0107
Одзун (Горный чернозем) 2,81315 0,2488 0,02948 0,00323 0,00325 0,00708
Ушакерт (Полупустынная каштановая) 2,1425 2,76159 0,03577 0,00752 0,00806 0,01517
Контроль – В73 (почва фирмы Jiffy) 1,97957 4,30264 0,17967 0,00265 0,08037 0,18035

В дальнейших исследованиях встал вопрос 
адаптации растительных организмов, которым 
присущи различные способы защиты при стал-
кивании со стрессовыми состояниями, вызван-
ными повышенными концентрациями ТМ: толе-
рантность или детоксикация. Установлено, что 
при интоксикации отмечается предотвращение 
возникновения стресса с помощью ограничения 
поглощения элемента из почвы корневой систе-
мы растения [14]. Работа таких адаптационных 
механизмов достигается с помощью процессов 
иммобилизации металлов в комплексообразо-
вании с помощью органических соединений 
[9]. Далее, в случае драматического развития 
данного сценария, если ТМ удается проникать 
в растительные ткани, то растение активирует 
механизмы детоксикации, сущность которых за-
ключается в обособлении ТМ в различных внут-
риклеточных отсеках (например, вакуоль) [2, 25]. 
С другой стороны, как только ТМ удается пре-
одолеть биофизический барьер и ионы металлов 
входят в ткани и клетки, растение начинает акти-
вировать другие механизмы клеточной защиты, 
чтобы свести на нет и уменьшить неблагоприят-
ные последствия ТМ. Очевидно, что включение 
любых из этих механизмов и биомолекул предо-
пределяется видом растения и степенью его то-
лерантности к ТМ [20].
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сухе. В среднем толерантность кукурузы к уме-
ренному стрессу составила 16,95  %, при этом 
контрольный образец В73 отвечал низкой степе-
нью толерантности — 7,3 %. Определенные из-
менения вызвала сильная стресс-засуха. В сред-
нем все образцы обладали повышенной (почти в 
три раза) толерантностью засухе, что составило 
43,2  %. Эта величина приближалась к значе-
нию толерантности для контрольного образца 
(34,9 %). 

Заключение
Полученный экспериментальный материал по 

миграции тяжелых металлов в триаде вода-поч-
ва-растение позволяет осуществить комплекс ме-
роприятий по мониторингу степени загрязнен-
ности речной воды, которую используют в оро-
сительных целях. Химический состав рр. Дебет 
и Аракс, образующийся на основе ландшафтно-
климатических условий, претерпевает большие 
изменения в зависимости от антропогенного фак-
тора стресса для окружающей среды. Состояние 
качества речной воды остается напряженным, но 
эффект слабеет, так как сама прибрежная почва 
выступает в качестве «природного фильтра» для 
растений, произрастающих на данных террито-
риях. Распределение ТМ в растениях в большей 
степени определяется также их генотипом, но 
избыток токсичных элементов влияет на абсорб-
цию воды из почвы, уменьшая содержание воды 
в корневой системе. 

Использование в проведенных исследованиях 
однолетнего растения в качестве биоиндикатора 
было продиктовано необходимостью избежать 
действия «экологической» памяти растений. Ус-
тановлено, что пространственная изменчивость 
содержания опасных микроэлементов в триаде 
вода-почва-растение напрямую зависит от уров-

Таблица 2
Сравнение величины скорости удлинения листа и толерантности 

в различных условиях моделируемой засухи

Пункт сбора образцов (с указанием 
почвы произрастания)

Умеренный стресс Сильный стресс
скорость удлинения 

листа, % толерантность, % скорость удлинения 
листа, % толерантность, %

Шнох (Коричневая лесная) 27 17,8 68 44,5
Техут (Коричневая лесная) 19 14,7 71 49,3
Одзун (Горный чернозем) 31 21,0 74 40,3
Ушакерт (Полупустынная каштановая) 14 14,3 46 38,7
Контроль-В73 (почва фирмы Jiffy) 22 7,3 73 34,9

ня антропогенной нагрузки на конкретном учас-
тке по удаленности от реки. В зависимости от 
содержания влаги в почве именно количество по
ступившей в клетку воды отражается на физио-
логическом уровне, регулируя рост и развитие 
растения при стресс-засухе. При этом в зависи-
мости от поступления воды в почву на произрас-
тание кукурузы определенную избирательность 
проявляет химический состав речной воды на 
предмет содержания некоторых ТМ. 
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