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Рассмотрены терминология, классификации и критерии выделения различных групп растений в
связи с различными стратегиями накопления химических элементов (ХЭ). В отличие от неадапти-
рованных растений (“normal plant”), устойчивость к высоким концентрациям ХЭ может опреде-
ляться различными физиологическими механизмами, которые приводят к формированию основ-
ных групп: деконцентраторы (исключатели), биоиндикаторы и концентраторы (аккумуляторы).
Среди последних выделяют гиперконцентраторы (гипераккумуляторы), которым уделено особое
внимание в данном обзоре. Рассмотрены основания для отнесения таксонов к данной группе: по-
роговые значения содержания для различных ХЭ, коэффициенты концентрации и транслокации
и др. Затронута проблема поверхностного загрязнения растений в зависимости от их биологических
особенностей и его влияния на результаты определения содержания ХЭ. Приведены примеры оши-
бочной интерпретации данных об аккумуляции ХЭ растениями.
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Вопросы накопления химических элементов
(ХЭ) растениями весьма актуальны в настоящее
время и широко рассматриваются как в России,
так и за рубежом. Детальное изучение процессов
аккумуляции ХЭ необходимо не только для пони-
мания химического круговорота, но также важно
и в практическом отношении. Это качество и без-
опасность пищевых и лекарственных растений
(ЛР), поиск биоиндикаторов рудных залежей,
оценка уровня антропогенного загрязнения тер-
риторий, расширение спектра растений для фи-
торемедиации и т.п. (Ковальский, 1974; Ковалев-
ский, 1991; Bargagli, 1998; Pollard et al., 2002; Kaba-
ta-Pendias, 2010; Гравель и др., 2012; Ловкова и др.,
2014; Уфимцева, 2015, и др.). Столь широкий
спектр вопросов, связанных с концентрацией ХЭ
в растениях, послужил причиной возникновения
различных терминологических и классификаци-
онных противоречий, требующих выявления и
разрешения.

ТЕРМИНОЛОГИЯ И ПРОБЛЕМЫ 
КЛАССИФИКАЦИИ

В англоязычных работах общеупотребитель-
ным является термин “accumulation”, в русско-

язычных статьях слова “накопление”, “аккуму-
ляция”, “концентрация” и “концентрирование”
используют в качестве синонимов, зачастую еди-
новременно в одной публикации. В наименовании
групп растений с различными особенностями ак-
кумуляции ХЭ за рубежом широко используются
термины “excluders”, “accumulators”, “indicators”
(Baker, 1981). В российских работах терминология
намного разнообразнее (Уфимцева, 2015): груп-
повые и селективные (Виноградов, 1957), адапти-
рованные и неадаптированные (Ковальский,
1974), барьерные и безбарьерные (Ковалевский,
1991), концентраторы и исключатели (Серегин
и др., 2015) и т.д. Зачастую авторы делают акцент
на разных классификационных признаках, что не
позволяет провести их адекватное сопоставление.

Весьма логичная концептуальная схема изме-
нения концентрации ХЭ в листьях растений в за-
висимости от содержания их подвижных форм
соединений в почве была предложена в работе
Энт с соавт. (Ent et al., 2013) (рис. 1).

Известно, что состояние геохимической среды
динамично – формы и концентрации ХЭ в почве
постоянно меняются как во времени, так и в про-
странстве, поэтому один и тот же вид растений
может оказаться в самых разнообразных геохи-
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мических условиях, где будет вынужден или при-
спосабливаться к этим условиям, или погибнуть
(Ковалевский, 1991; Добровольский, 2003). Выде-
ленные на рис. 1 “нормальные” растения (“nor-
mal plant”) могут переносить только низкие кон-
центрации подвижных форм соединений ХЭ в
почве. В работе В.В. Ковальского (1974) такие
растения называются неадаптированными – при
изменении концентраций доступных форм со-
единений ХЭ в почве у них возникают различные
физиологические нарушения, приводящие к эн-
демическим заболеваниям, угнетается развитие,
нарушаются генеративные функции, и популяция
вымирает. Незначительное количество особей (1–
3% от популяции) может выживать, и в результате
постепенного длительного процесса неадаптиро-
ванные физиологические формы могут перейти в
адаптированные.

Среди химических элементов наибольшее
внимание исследователей в настоящее время
привлекают тяжелые металлы (ТМ). В литератур-
ных источниках даются различные определения
терминам “тяжелые металлы”, “токсичные эле-
менты”, “микроэлементы” и т.д. Так, например,

по разным классификациям к тяжелым металлам
относят элементы, относительная атомная масса
которых более 40–50, плотность более 5–8 г/см3;
исключают из данной группы благородные ме-
таллы, учитывают металлоиды и т.п. С экологиче-
ской точки зрения при включении в эту катего-
рию учитывают не только химические и физиче-
ские свойства элементов, но и их биологическую
активность, токсичность и другие свойства.

Изучение влияния ТМ на экосистемы в целом
и на отдельные таксоны тесно связано не только с
природными явлениями и процессами, но и с
широким спектром антропогенных источников,
обуславливающих загрязнение окружающей
среды.

Установлено, что в основе токсического дей-
ствия ТМ на живой организм лежат три основных
механизма: ферментотоксическое действие, мем-
бранотропное действие и окислительный стресс
(Скугорева и др., 2016). Аналогично этому суще-
ствует три способа защиты растений от данного
неблагоприятного фактора: предотвращение или
ограничение проникновения, хелатирование и

Рис. 1. Взаимосвязь концентрации металлов/металлоидов в листьях/побегах растений с доступной концентрацией
металлов/металлоидов в почве (по: Ent et al., 2013). Пунктирной линией указан порог гипераккумуляции для метал-
лов/металлоидов.
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локализация, а также работа антиоксидантной
системы.

Многообразие подходов к выявлению спосо-
бов адаптации растений в условиях повышенных
концентраций ХЭ (в том числе ТМ) обеспечива-
ется сочетанием этих процессов на различных
этапах продвижения и различными классифика-
ционными критериями. Например, одна из си-
стем основана на различных уровнях ответа: тка-
невый (обусловлен различной скоростью транс-
порта ХЭ из корней в побеги), внутриклеточный
(связывание ХЭ в клеточной оболочке и вакуо-
ли), межклеточный (активирование механизмов
их выведения из клеток) и молекулярный (синтез
ферментов, устойчивых к токсическому воздей-
ствию ХЭ) и др. (Феник и др., 1995; Серегин, 2001;
Серегин, Иванов, 2001). Более интересен подход,
сочетающий не только уровни продвижения ХЭ,
но и способы их детоксикации (Manara, 2012).

Подробно механизмы адаптации растений к
ТМ рассмотрены в работах А.Ф. Титова с соавто-
рами (2007, 2014); выделяют следующие стратегии
адаптации: “избегание” (“avoidance”, т.е. ограни-
чение поступления ТМ в ткани) и “устойчивость”
(“tolerance”, т.е. механизмы их детоксикации в
растительном организме) (Regvar, Vogel-Mikuš,
2008) (рис. 2). Вероятно, реализация этих путей и
их сочетание в итоге привело к возникновению
адаптированных видов растений, представлен-
ных на рис. 1 тремя остальными группами. Они
оказались хорошо приспособленными к высоким
концентрациям подвижных форм ХЭ, однако для
этого они используют разные стратегии, поэтому

способность к накоплению элементов выражена
у них в различной степени.

К числу адаптированных относятся прежде
всего растения, длительно произрастающие в
данной местности, которые в результате есте-
ственного отбора приобретают устойчивость к
неблагоприятным условиям обитания. В основ-
ном это дикорастущая флора и те культурные рас-
тения, которые издавна возделываются в данном
регионе.

“Исключатели”, или “деконцентраторы” (“ex-
cluders”), могут расти в широком диапазоне кон-
центраций подвижных форм соединений ХЭ в
почве до тех пор, пока уровень их накопления
корректно контролируется физиологическими
процессами. Нарушения в данных процессах вы-
зывают нерегулируемое поглощение элементов,
приводящее к гибели растений. М.Д. Уфимцева
(2015) отмечает, что к этой группе относятся рас-
тения с четко функционирующими биогеохими-
ческими барьерами, прежде всего в корневой си-
стеме.

“Биоиндикаторы” (“bioindicators”) поглощают
ХЭ в более широком диапазоне, и концентрация
элементов в листьях определяется их концентра-
цией в почвах до тех пор, пока не становится фи-
тотоксической, т.е. препятствующей дальнейшей
жизнедеятельности растений и приводящей к их
гибели.

“Гипераккумуляторы”, или “гиперконцентра-
торы” (“hyperaccumulators”), способны выдержи-
вать и накапливать гораздо более высокие кон-
центрации ХЭ. Пунктирной линией на рис. 1 отме-

Рис. 2. Основные механизмы адаптации растений к высоким концентрациям тяжелых металлов. Полужирным шриф-
том – терминология по: Regvar, Vogel-Mikuš, 2008; обычным – по: Титов и др., 2014; курсив – таксоно- и элементоспе-
цифичные способы. АФК – активные формы кислорода, ПОЛ – перекисное окисление липидов, СР – свободные ра-
дикалы.
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чены пороговые значения содержания элементов
(мкг/г: Cd, Se, Tl – 100; Cu, Co, Cr – 300; Ni, As,
Pb – 1000; Zn – 3000; Mn – 10 000) – если эти ве-
личины не достигнуты, растения относят к “кон-
центраторам”, или “аккумуляторам” (“accumula-
tors”) (Ent et al., 2013).

В российских монографиях и учебниках, рас-
сматривающих вопросы биогеохимии растений
(Виноградов, 1957; Ковальский, 1974; Ковалев-
ский, 1991; Перельман, Касимов, 1999; Добро-
вольский, 2003, и др.), используется другая тер-
минология. Наиболее близким по смыслу к вы-
шеуказанным определениям является выделение
среди концентрирующих ХЭ растений привыч-
ных (типичных) и непривычных (нетипичных)
концентраторов. И те, и другие могут быть как
групповыми (одновременное накопление не-
скольких ХЭ), так и селективными (накопление
отдельного ХЭ).

Перечисленные варианты градации адаптив-
ных способностей растений к повышенным кон-
центрациям химических элементов в окружающей
среде чаще всего успешно сочетаются. С учетом
наиболее распространенных биогеохимических
критериев была составлена схема классификации
высших растений на основании стратегии накоп-
ления ХЭ (рис. 3).

К непривычным концентраторам относится
большинство растений местной флоры с широ-

кой амплитудой выносливости к ХЭ. Растения
могут произрастать как при повышенных кон-
центрациях элементов в почве, так и при нор-
мальном их содержании. В нормальных условиях
из необогащенной почвы растения не извлекают
больших количеств элемента. При расселении в
зоны, более обогащенные ХЭ, непривычные рас-
тения-концентраторы накапливают значитель-
ные количества ХЭ, приближаясь по степени на-
копления к привычным концентраторам. Таким
образом, термины “биоиндикатор” и “непривыч-
ный (нетипичный) концентратор” весьма близки
между собой.

Привычные (типичные) концентраторы, как
правило, всегда извлекают значительные количе-
ства ХЭ из среды, даже при условии его среднего,
нормального содержания в почве. Это связано с
тем, что у растений уже выработался особый об-
мен веществ, обусловленный генетически за-
крепленной потребностью соответствующих ви-
дов в конкретных элементах. Среди них выделя-
ется группа “гиперконцентраторов” – растений с
крайне выраженной адаптацией к очень высоким
концентрациям ХЭ в среде обитания.

РАСТЕНИЯ-КОНЦЕНТРАТОРЫ 
(АККУМУЛЯТОРЫ)

Термины “концентратор” и особенно “гипер-
концентратор” крайне широко и свободно тракту-

Рис. 3. Схема классификации высших растений на основании стратегии накопления химических элементов. Полу-
жирным шрифтом – группировка и терминология Энт и соавт. (Ent et al., 2013); обычным – терминология русско-
язычных авторов (Виноградов, 1957; Ковальский, 1974; Ковалевский, 1991; Перельман, Касимов, 1999; Доброволь-
ский, 2003; Серегин и др., 2015; Уфимцева, 2015).
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ются и используются разными исследователями.
Так, например, А.П. Виноградов (1957) выделял
два типа организмов-концентраторов: 1) обитаю-
щие в областях с повышенным содержанием ка-
кого-либо ХЭ и имеющие повышенное его содер-
жание; 2) накапливающие какой-либо ХЭ в лю-
бой среде. А.Л. Ковалевский (1991) предложил
сравнивать относительное содержание химиче-
ских элементов в видах растений (ОСВР), расту-
щих в сопоставимых условиях, и относить к кон-
центраторам те виды, для которых ОСВР превы-
шало 2.5. Использовались также различные
биогеохимические коэффициенты. А.И. Перель-
ман и Н.С. Касимов (1999) указывали, что ХЭ на-
капливаются в растении, если коэффициент био-
логического поглощения Ах (он же КБП, Кб) –
отношение концентрации ХЭ в золе растений к
его валовому содержанию в почве – больше 1.
М.Я. Ловкова и соавторы (2014) отнесли к кон-
центраторам растения, для которых коэффици-
ент биологического накопления КБН (он же коэф-
фициент биогеохимической подвижности Вх) – от-
ношение концентрации ХЭ в сухом веществе
растений к содержанию его подвижных форм в
почве – выше 1. При невозможности рассчитать
данный коэффициент они считали концентрато-
рами растения, содержание ХЭ в которых было
выше кларковых значений в несколько раз, а в ги-
перконцентраторах – на порядок и более.

Аналогичные подходы использовали и в зару-
бежной литературе. Маркерт (Markert, 1992) пред-
ложил сравнивать содержание ХЭ с элементным
составом “обобщенного стандартного растения”
(Reference Plant, RP), позднее Данн (Dunn, 2007)
несколько уточнил рекомендованные значения.
В монографии Баргальи (Bargagli, 1998) приво-
дится коэффициент концентрации (concentration
factor, CF). В многочисленных статьях использу-
ются термины-синонимы – “коэффициент обо-
гащения” (enrichment factor) (Branquinho et al.,
2007), “коэффициент биоаккумуляции” (bioaccu-
mulation factor) (Kovacik et al., 2012), “коэффицент
переноса” (transfer factor) (Overesch et al., 2007)
и т.п. В общем виде коэффициент рассчитывает-
ся как отношение концентрации ХЭ в надземной
части растений к его концентрации в почве. Од-
нако авторы используют содержание ХЭ как в су-
хой, так и в сырой биомассе, и не только их общее
количество в почве, но и различные подвижные
формы, что значительно затрудняет сравнитель-
ный анализ литературных данных. Рейманн и со-
авторы (Reimann et al., 2001) указывают, что дан-
ный показатель необходимо применять с осто-
рожностью, поскольку использование валового
содержания ХЭ в почве или подвижных форм со-
единений ХЭ, извлекаемых различными экстра-
гентами, приведет к совершенно разным резуль-
татам. Отмечается также, что из-за высокого ва-
рьирования элементного химического состава

почв и растений расчет различных коэффициен-
тов, основанных на содержании ХЭ, не может
быть точным и позволяет сделать лишь общие вы-
воды (Zeiner et al., 2015).

РАСТЕНИЯ-ГИПЕРКОНЦЕНТРАТОРЫ 
(ГИПЕРАККУМУЛЯТОРЫ)

В обзоре Энт с соавторами (Ent et al., 2013) ука-
зано, что с середины 1970-х годов термин “гипер-
концентратор” использовался миллионы раз ты-
сячами людей, с разной степенью точности,
уместности и понимания, что не всегда соответ-
ствовало воззрениям создателей терминологии и
нынешних авторов. В связи с этим необходимо
уточнить обстоятельства, при которых термин
“гиперконцентратор” является подходящим, и
определить условия, которые должны соблюдать-
ся при использовании данного термина.

Термин “hyperaccumulators” был использован
при описании накопления никеля в работе
Жаффре с соавт. (Jaffré et al., 1976). В дальнейшем
он применялся к растениям, которые накаплива-
ли более 1000 мкг/г Ni в сухих листьях (Baker,
1981). Эта пороговая величина в 100–1000 боль-
ше, чем обычно встречается у растений на почвах
не ультрамафического происхождения, и в 10–
100 раз выше, чем у большинства других растений
на богатых никелем ультрамафических почвах.
Кроме того, данная величина разделяет две моды
бимодальной частотной кривой – более или ме-
нее логнормально распределенные концентра-
ции до 1000 мкг/г и отдаленный кластер при ис-
ключительно высоких концентрациях (Brooks
et al., 1979). Из-за относительной редкости гипер-
аккумуляторов других ХЭ, кроме никеля, даже
высокий уровень накопления элементов зача-
стую не позволяет уточнить, образуют ли гипер-
аккумуляторы качественно отличную группу
(бимодальная структура) или являются хвостом
положительно искаженного непрерывного
(логнормального) распределения (Broadley et al.,
2001).

Позднее было дано более точное определение
(Reeves, 1992): “гипераккумулятор никеля – это
растение, в котором концентрация Ni не менее
1000 мкг/г была зарегистрирована в сухом веще-
стве любой надземной ткани по крайней мере в
одном экземпляре, растущем в его естественной
среде обитания”. Таким образом, использование
данного термина неуместно при анализе подзем-
ных органов или всего растения полностью. Во-
первых, это вызвано сложностью отбора и подго-
товки образцов, не загрязненных почвенными
частицами. Во-вторых, иммобилизация металлов
в корневой системе является весьма распростра-
ненным явлением, в то время как активное на-
копление ХЭ в надземных тканях растений делает
диагностику гипераккумуляторов более точной
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(Baker et al., 1994). В дальнейшем было уточнено
(Ent et al., 2013):

– для установления статуса гипераккумулято-
ра необходимо использовать листья растений;

– “аккумуляция” должна подразумевать толь-
ко активное накопление элементов внутри ткани
листа растения через корни;

– не следует рассматривать пассивное накоп-
ление элементов через атмосферное осаждение
на листьях растений.

Дополнительно следует акцентировать внимание
на окончании вышеприведенного определения:
“… растет в естественной среде обитания” – ги-
перконцентраторы должны накапливать высокие
концентрации металлов, оставаясь при этом до-
статочно здоровыми для сохранения самоподдер-
живающейся популяции. В работе Бейкера и
Уайтинга (Baker, Whiting, 2002) указано, что зача-
стую о новых видах растений-гипераккумулято-
ров ошибочно сообщают по результатам экспери-
ментальных исследований в искусственных усло-
виях, при внесении высоких доз солей тяжелых
металлов в почву или питательный раствор. Од-
нако в подобных случаях эксперименты практиче-
ски никогда не доходят до того, чтобы продемон-
стрировать образование жизнеспособных семян.
Более того, “вынужденное” или “индуцированное”
поглощение металлов часто приводит в конечном
итоге к гибели растений. Хотя это и представляет
интерес для некоторых стратегий фиторемедиа-
ции, но может не иметь никакого отношения к
продолжающемуся жизненному циклу естествен-
ных популяций металлофитов.

Среди гипераккумуляторов выделяют “obli-
gate” (“обязательные”, “строгие”) и “facultative”
(“необязательные”) виды (Pollard et al., 2002). Обли-
гатные гипераккумуляторы эндемичны для некото-
рых типов металлоносных почв и всегда накаплива-
ют высокие концентрации элемента. Факультатив-
ные гипераккумуляторы являются представителями
популяций, в которых лишь некоторые экземпляры
растений являются гипераккумуляторами. В об-
зоре Полларда с соавторами (Pollard et al., 2014),
посвященном вопросам гипераккумуляции, от-
мечено, что, несмотря на попытки понять общие
закономерности внутривидовых вариаций, до сих
пор существуют виды, поведение которых пара-
доксально. Такие виды имеют широкие геогра-
фические ареалы и адаптируются к различным
экологическим условиям, в том числе и к “нор-
мальным”, и к “серпентиновым” почвам, однако
как гипераккумуляторы проявляют себя лишь в
небольшом количестве мест на каждой из них.
Предполагается, что факультативная гиперакку-
муляция может быть связана как с генетическими
отличиями между отдельными популяциями ви-
да, так и с разницей в содержании и доступности
ХЭ, находящихся в почвах.

КРИТЕРИИ ГИПЕРАККУМУЛЯЦИИ

В настоящее время к гипераккумуляторам от-
носят растения, надземная часть которых содер-
жит ХЭ в количестве (мкг/г сухого вещества): бо-
лее 100 для Cd, Se и Tl; 300 для Co, Cr и Cu; 1000
для As, Ni и Pb; 3000 для Zn и 10000 для Mn – кон-
центрация должна быть на 2–3 порядка выше,
чем в надземной части большинства видов на
нормальных почвах, и по крайней мере на один
порядок больше, чем в обычном диапазоне, обна-
руженном в растениях из металлоносных почв
(Ent et al., 2013). Тем не менее номинальные поро-
говые значения не должны считаться “истиной в
последней инстанции” – так, например, расте-
ния, проявляющие экстремальное физиологиче-
ские поведение и стабильно накапливающие
900 мкг/г Ni, вполне могут рассматриваться как
гипераккумуляторы этого металла. В настоящее
время критерии разработаны для 11 элементов,
однако некоторые из них уже подвергаются со-
мнениям. Слишком высоким считают критерий
гипераккумуляции для Cu (Faucon et al., 2007).
Крэмер (Krämer, 2010) рекомендовал снизить
критерии для Cu и Co, а Энт и соавторы (Ent et al.,
2013) поддержали это предложение.

Кроме номинальных пороговых значений, су-
ществуют и другие критерии, определяющие гипер-
аккумуляцию. В частности, гипераккумуляторы
имеют очень высокий коэффициент концентра-
ции (см. выше – отношение содержания ХЭ в
надземной части растений к его содержанию в
почве), так как их физиологические особенности
обеспечивают активное связывание металлов и
увеличение их концентрации. Хоббс и Штрайт
(Hobbs, Streit, 1986) предложили считать данный
коэффициент одним из показателей гиперакку-
муляции. Однако позднее было показано, что для
определения гипераккумуляции на основе со-
бранного в полевых условиях материала исполь-
зования только коэффициента концентрации не-
достаточно (Pollard et al., 2002). Данный коэффи-
циент проявляется как взаимодействие генотипа
с окружающей средой и контролируется как гене-
тически детерминированной физиологией расте-
ний, так и локальными эдафическими условиями.
В связи с этим между содержанием элемента в ли-
стьях и почвах нет однозначной связи (Pollard
et al., 2002). Кроме того, было установлено, что
при низкой концентрации элемента в почве рас-
тение интенсивно поглощает имеющееся количе-
ство доступных для него форм этого элемента, и
только в случае высокого содержания ХЭ в почве
начинают срабатывать механизмы регуляции
(Bargagli, 1998; Kabata-Pendias, 2010). Осложняю-
щим фактором является то, что ни один химиче-
ский экстрагент универсально и точно не извле-
кает доступную для растений фракцию содержа-
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щегося в почве металла (Meers et al., 2007; Menzies
et al., 2007).

Еще одним критерием, предлагаемым для
определения гипераккумуляции, является коэф-
фициент транслокации (“translocation factor”) – в
растениях-гипераккумуляторах содержание ме-
таллов в корнях ниже по сравнению с надземной
частью (Macnair, 2003). Необходимо отметить,
что при оценке соотношения концентраций эле-
ментов в подземной и надземной частях растений
в литературе встречаются различные синонимич-
ные термины. Это коэффициент передвижения
(КП) (Ковалевский, 1991), коэффициент корне-
вого барьера (ККБ, Ккб) (Практикум по агрохи-
мии, 2001; Афанасьева, Аюшина, 2018), акропе-
тальный коэффициент (АК) (Сибгатуллина и др.,
2014), коэффициент перехода (КП) (Жуйкова,
Зиннатова, 2014), коэффициент транслокации
(translocation factor, TF) (Branquinho et al., 2007),
коэффициент переноса (transfer factor, TF) (Lajay-
er et al., 2017) и др. При этом рассчитывают как от-
ношение ХЭ в подземной части к надземной, так
и наоборот, что приводит к дополнительным про-
тиворечиям. Высказываются предположения, что
пониженное количество многих ХЭ в надземных
частях растений может быть связано как с невы-
сокой потребностью в них, так и с существовани-
ем механизмов, регулирующих их накопление и
распределение между корнями и надземными ор-
ганами (Seregin, Kozhevnikova, 2008). Однако низ-
кое содержание доступных форм ХЭ в почве мо-
жет приводить к более интенсивному поглоще-
нию элементов растениями, а эффект “корневого
барьера” проявляется лишь при их высоких кон-
центрациях (Bargagli, 1998; Kabata-Pendias, 2010).
Использование коэффициента транслокации для
доказательства гипераккумуляции также не явля-
ется достаточным по различным причинам:
1) трудность корректного извлечения корневой
массы растений, особенно древесных; 2) труд-
ность полной очистки корней от почвенных частиц;
3) пересчет концентраций ХЭ, содержащихся в раз-
личных органах растения, на сухое вещество мо-
жет быть некорректным, так как зависит от доли
в них структурного материала; 4) высокое содер-
жание ХЭ в надземной части может зависеть от
внешнего источника поступления и т.д. (Ent et al.,
2013).

Высокие значения коэффициентов концен-
трации и транслокации являются необходимыми,
но недостаточными критериями гипераккумуля-
ции, поскольку характерны и для видов-концен-
траторов (Wei et al., 2008), поэтому номинальные
пороговые критерии, несмотря на ряд недостат-
ков и узкий спектр элементов, считаются более
обязательным условием для выявления гиперак-
кумуляторов.

В вопросах накопления и детоксикации ХЭ се-
рьезное значение также имеют ткани, в которых
локализуется элемент (Isaure et al., 2006; Seregin,
Kozhevnikova, 2008; Титов и др., 2014) – для расте-
ний-гиперконцентраторов характерно поступле-
ние элемента в мезофилл, тогда как в иных случаях
скопления наблюдаются только в эпидермальных
структурах (Kupper et al., 2000; Choi et al., 2001; Ma
et al., 2005).

ПОВЕРХНОСТНОЕ ЗАГРЯЗНЕНИЕ 
РАСТИТЕЛЬНОГО МАТЕРИАЛА

Определение источника поступления ХЭ в
растения является серьезной методической про-
блемой. Фолиарный путь поступления ХЭ в рас-
тения может играть существенную роль в услови-
ях антропогенного загрязнения атмосферы, в том
числе мелкодисперсными почвенными частицами
(Amato et al., 2009; Копылова, 2013), обогащенны-
ми ХЭ (Uzu et al., 2010). Содержание некоторых
элементов в этих частицах может быть на порядок
выше, чем в почве в целом (Siromlya et al., 2015).
В подобных случаях высокие концентрации це-
лого ряда ХЭ в надземной части растений являют-
ся результатом их пассивного накопления через
атмосферное осаждение. При этом фактически
ХЭ не накапливаются в растениях, а содержатся в
пылевых частицах на их поверхности (Загурская,
Сиромля, 2018).

Пылеудерживающая способность растений за-
висит не только от типа, размера и количества ча-
стиц, но и множества биологических особенно-
стей таксона. Важную роль играют как макро-
структурные особенности (высота растений,
размер, форма и расположение листьев и т.п.),
так и микроструктурные особенности (шерохова-
тость поверхности, различные типы опушения,
складчатость, специфические органы выделения,
наличие воскового слоя, размер и количество
устьиц и т.п.) (Латышевская, Стрекалова, 2006;
Sæbø et al., 2012; Leonard et al., 2016, и др.). Так,
например, Л.В. Куринская с соавторами (2012)
именно архитектоникой листа и площадью асси-
миляционного аппарата объясняют наибольшее
по сравнению с другими исследуемыми видами
содержание Pb в морщинистых листьях Lolium pe-
renne L. В работе Т.А. Корельской и Л.Ф. Поповой
(2012) указано, что содержание Zn, Cu и Pb в пы-
левых частицах, осевших и сорбированных на по-
верхности растений, увеличивает содержание ме-
таллов в листьях и траве более чем на 30%.

Энт и соавторы (Ent et al., 2013) подвергают со-
мнению результаты ряда опубликованных ранее
работ о выявлении новых видов растений-гипер-
концентраторов именно из-за возможного за-
грязнения растительной поверхности частицами
атмосферных аэрозолей, содержащими значи-
тельные количества ТМ. При этом указывается на
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необходимость их подтверждения с использова-
нием образцов, обработанных для удаления по-
верхностного загрязнения. Так, например, боль-
шинство видов растений-гипераккумуляторов
меди, которые были описаны в Демократической
Республике Конго (Brooks et al., 1982), не прояви-
ли себя таковыми в более позднем исследовании,
в котором использовалась интенсивная промыв-
ка растительного листового материала (Faucon
et al., 2007). Ученые обнаружили, что 12 видов,
которые были ранее изучены и зарегистрированы
как гиперконцентраторы меди, действительно
имели высокие концентрации данного элемента,
но редко превышали номинальные пороговые
значения. Они пришли к выводу, что большое из-
менение концентраций элемента в растениях в
пределах одного участка, значительная линейная
корреляция между его содержанием в почвах и
растениях (характерная для биоиндикаторов) и
относительно низкая концентрация меди во мно-
гих образцах нехарактерны для гиперконцентра-
торов, а также предположили, что большинство
проанализированных ранее проб было загрязне-
но пылью. Так, например, добавление 0.2 мг ма-
лахита в виде пыли к 100 мг листьев растений, со-
держащих 10 мкг/г меди, достаточно для повыше-
ния кажущейся концентрации Cu более чем на
1.150 мкг/г (Reeves, Baker, 2000). На этом же осно-
вании Энт и соавторы (Ent et al., 2013) также под-
вергают сомнению примеры гипераккумуляции
хрома, описанные в ранее опубликованных рабо-
тах (Zhang et al., 2007; Redondo-Gomez et al., 2011),
объясняя подобные явления пассивным накопле-
нием элемента путем осаждения из воздуха на ли-
стьях растений.

В условиях юго-востока Западной Сибири
влияние поверхностного загрязнения на эле-
ментный химический состав растений прояви-
лось при исследовании Leonurus quinquelobatus
Gilib. (Загурская, Сиромля, 2018), а также Artemisia
sieversiana Willd. и Urtica cannabina L. (Сиромля,
2019). Было установлено, что существенная часть
образцов не соответствовала требованиям Госу-
дарственной Фармакопеи РФ (2018) по общей
зольности и остатку золы, нерастворимой в 10%
HCl. Последний показатель позволяет оценить
долю примесей преимущественно минерального
происхождения, т.е. фактически отражает запылен-
ность растений. При сравнении концентрации ХЭ
в растительных образцах, соответствующих (“чи-
стых”) и несоответствующих (“запыленных”) вы-
шеуказанным требованиям, была выявлена ста-
тистически значимая разница. Также было обна-
ружено, что количество ХЭ в “чистых” пробах в
целом соответствовало верхней части диапазона
их содержания в растениях остальных исследо-
ванных видов. Подобное явление объясняется
специфическими анатомо-морфологическими
особенностями вышеуказанных видов – эти рас-

тения густо опушены длинными мягкими волос-
ками (Конспект флоры…, 2005). В работе Минки-
ной с соавторами (Minkina et al., 2017) также пока-
зано, что в условиях техногенного загрязнения
наибольшие количества ХЭ накапливаются в
надземной части опушенных видов растений –
Ambrosia artemisiifolia L., Artemisia austriaca Jack.
В.Д. Белоногова (2009) отмечает, что среди мно-
гочисленных исследованных видов лекарствен-
ного растительного сырья повышенное содержа-
ние золы общей, нерастворимой в 10% HCl и тя-
желых металлов характерно для листьев крапивы
(Urtica dioica L.) и мать-и-мачехи (Tussilago farfara L.).
Тот факт, что опушенные виды растений концен-
трируют ХЭ в большей степени, чем менее опу-
шенные, отмечен и в других публикациях (Латы-
шевская, Стрекалова, 2006; Leonard et al., 2016).

Интересно также обратить внимание, что у
A. sieversiana и U. cannabina содержание многих
исследованных ХЭ в подземной части оказалось
ниже, чем в надземной части. То есть значение
коэффициента корневого барьера менее 1 в дан-
ном случае указывало не на концентрирование
ХЭ в надземной части растений, а на их повы-
шенную запыленность и внекорневое поступле-
ние значительной доли этих элементов, что также
отмечалось и в литературе (Ковалевский, 1991;
Ent et al., 2013; Копылова, 2013).

Кроме высокого содержания золы и остатка,
нерастворимого в 10% HCl, запыленность расте-
ний можно оценивать по содержанию Si (Загур-
ская, Сиромля, 2018) и хром/никелевому соотно-
шению (Сысо, 1998). Рейманн и соавторы (Rei-
mann et al., 2001) указывают, что в качестве
первого признака возможного влияния минера-
генной пыли на наблюдаемую концентрацию
элементов в растениях могут быть приняты высо-
кие значения Al и Fe. Учитывая проблемы обна-
ружения ряда элементов у некоторых видов (на-
пример, Cr, Li, Sc и Th), лучшими показателями
запыленности растительного материала являются
Al, Fe, Si, V, Y и Zr. Баргальи (Bargagli, 1998) для
оценки загрязнения растений почвенными ча-
стицами рекомендовал определить в раститель-
ных пробах концентрации элементов-индикато-
ров почвы (Al, Ti, Pu, Sc, Zr, Fe, Si) вместе с инте-
ресующими элементами. Затем необходимо
рассчитать коэффициент обогащения (EF): кон-
центрация исследуемого элемента в растении от-
несена к концентрации Al или Ti в этом же расте-
нии, а это отношение, в свою очередь, разделено
на соответствующее отношение этих элементов в
почве или земной коре. Как правило, чем ближе
EF к единице, тем более вероятно почвенное про-
исхождение рассматриваемого элемента, а значе-
ния намного выше единицы являются показате-
лем атмосферного загрязнения.
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ПРОТИВОРЕЧИЯ ПРИ ВЫЯВЛЕНИИ 
ВИДОВ-КОНЦЕНТРАТОРОВ

Анализ литературных данных показывает, что
использование различными исследователями
разных критериев аккумуляции приводит к про-
тиворечивым результатам.

Так, в работе Масаровиковой с соавторами
(Masarovicova et al., 2010) сообщается о непоследо-
вательной классификации Matricaria chamomilla L.
(син. M. recutita L.), которую разные авторы рас-
сматривают и как гипераккумулятор, и как фа-
культативный металлофил, и как вид-исключа-
тель, что объясняется использованием различных
параметров и их разнообразием. Несколько позд-
нее Ковачик (Kovacik, 2013) обратил внимание на
то, что бессмысленно делать выводы об аккумуля-
ционном потенциале растений при выращивании
их в условиях гидропоники. Он также отметил, что
нельзя ориентироваться только на величины ко-
эффициентов концентрации и транслокации, не
принимая во внимание уменьшение биомассы рас-
тений и т.п., а также согласился с рекомендациями
(Ent et al., 2013) о необходимости доказательств ак-
кумуляции Cd растениями M. chamomilla, произ-
растающими на естественно загрязненной почве.

В статье М.Я. Ловковой и Г.Н. Бузук (2013)
приведены результаты массового обследования
(около 200 видов) лекарственных растений фло-
ры России, из которых к видам-концентраторам
отнесено более 80%. При этом основанием для
подобных заключений является сравнение содер-
жания ХЭ в ЛР со средними кларковыми величи-
нами. В более ранней публикации Ловковой и
Бузук (Lovkova, Buzuk, 2011) указано, что значе-
ния кларка меди (5 мг/кг) взяты из монографии
A. Кабата-Пендиас и Х. Пендиас (1989), но в дан-
ной монографии нет значений кларков, а приво-
дятся диапазоны содержания Cu в зрелых тканях
листьев: 2–5 мг/кг – дефицит, 5–30 мг/кг – нор-
мальная концентрация. Ориентируясь на эти зна-
чения, можно отметить, что практически все ис-
следованные виды ЛР укладываются в диапазон
нормальных концентраций – содержание меди в
них составляет 15.5–27.0 мг/кг, однако авторы от-
носят их к концентраторам. К сверхконцентрато-
рам отнесены кубышка желтая – Nuphar lutea L.
(33.3 мг/кг), лобелия вздутая – Lobelia inflata L.
(41.1 мг/кг), анис обыкновенный – Pimpinella ani-
sum L. (43.3 мг/кг) и сушеница топяная – Gnapha-
lium uliginosum L. (105.1 мг/кг) (причем у кубышки
исследовались корневища, а у аниса – плоды).
Однако содержание в них меди намного ниже по-
рогового значения для гиперконцентраторов –
300 мг/кг, предлагаемого в работе Энт с соавт.
(Ent et al., 2013).

Данные о концентрировании ЛР других ХЭ
(Ловкова, Бузук, 2013) также вступают в значи-
тельные противоречия с масштабными исследо-

ваниями (Ent et al., 2013) и вызывают много во-
просов. Так, например, в качестве кларка хрома
приводится значение 0.15 мг/кг, при этом в моно-
графии А. Кабата-Пендиас и Х. Пендиас (1989)
указан нормальный диапазон его содержания –
0.1–0.5 мг/кг, а кларковые значения – 1.8 мг/кг
(Добровольский, 2003) и 1.5 мг/кг (Markert, 1992;
Dunn, 2007). Вероятно, именно использование та-
кого низкого кларкового значения – 0.15 мг/кг –
является причиной того, что более половины ис-
следованных видов ЛР отнесены к концентрато-
рам. При этом М.Я. Ловкова и Г.Н. Бузук (2013) ука-
зывают, что среди них фактически отсутствуют
умеренные накопители, а имеются лишь концен-
траторы и сверхконцентраторы данного элемента
(к последним отнесены растения, накапливаю-
щие 6–17 мг/кг хрома). Энт и соавторы (Ent et al.,
2013) приводят в качестве порогового значения
величину 300 мг/кг и, как отмечено ранее, вооб-
ще подвергают сомнению гипераккумуляцию
хрома, считая это влиянием запыленности. Полу-
ченные нами результаты (Загурская, Сиромля,
2018; Сиромля, 2019) также показали, что для от-
дельных видов растений, характеризующихся вы-
соким уровнем запыленности в связи с анатомо-
морфологическим особенностям, выявляются
статистически значимые корреляционные зави-
симости между валовым содержанием хрома и ко-
личеством золы, нерастворимой в 10% HCl. Это
вполне соответствует данным А.И. Перельмана и
Н.С. Касимова (1999), которые относят хром к
элементам с низким уровнем накопления.

HYPЕRICUM PERFORATUM – 
ГИПЕРКОНЦЕНТРАТОР Cd: ДА ИЛИ НЕТ?

В противоречие с некоторыми литературными
данными вступили результаты, полученные нами
при исследовании Hypеricum perforatum L. (зве-
робоя обыкновенного), произрастающего на
юго-востоке Западной Сибири. Многие исследо-
ватели относят H. perforatum к гиперконцентрато-
рам Cd (Schneider et al., 2002; Jurca et al., 2011; Лов-
кова и др., 2014; Badea, 2015). Согласно определе-
нию (Ent et al., 2013), в таком случае растения
должны накапливать более 100 мг/кг Cd. Однако
проведенные исследования (Сиромля, 2019; За-
гурская, Сиромля, 2020) выявили, что повышен-
ные концентрации Cd – до 1.7 мг/кг – встречают-
ся лишь в отдельных образцах H. perforatum (как
культивируемых, так и дикорастущих). В основном
в регионе преобладают пробы с относительно низ-
ким содержанием этого элемента – 0.4–0.5 мг/кг.
Подобные высокие внутривидовые различия в
накоплении Cd отмечались и у других видов, на-
пример у Brassica napus L. (Grispen et al., 2006).

Многочисленные литературные данные пока-
зали, что в надземной части H. perforatum диапа-
зон концентраций (мг/кг) данного элемента не-
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велик: например, в России – 0.1–1.7, в странах
Азии – менее 0.1, Америки – 0.05–0.26, Европы –
0–4.2 (большинство источников ограничено диа-
пазоном 0.1–1) (Загурская, Сиромля, 2020).

При более подробном изучении публикаций, в
которых H. perforatum называют гипераккумуля-
тором Cd, возникают сомнения в обоснованно-
сти данного утверждения. Так, в монографии
М.Я. Ловковой с соавторами (2014) указано, что
H. perforatum – один из восьми видов ЛР, концен-
трирующих Cd, при этом содержание Cd не при-
водится, указан лишь коэффициент биологиче-
ского накопления – 7.2. В статье Шнайдера с со-
авторами (Schneider et al., 2002) аналогичный
коэффициент изменяется от 13 до 888. В работе
Бадеа (Badea, 2015) H. perforatum относят к гипер-
аккумуляторам на основании того, что содержа-
ние в нем Cd составило 0.13 мг/кг и оказалось вы-
ше, чем в других видах исследованных растений
(0.04–0.12 мг/кг), ссылаясь при этом на более
ранние публикации (Gasser et al., 2009; Đurović
et al., 2013). Однако в статье Дурович с соавторами
(Đurović et al., 2013) отмечается лишь высокая
концентрация Cd (0.73–1.12 мг/кг), которая в 3–4
раза превышает предложенные ВОЗ значения –
0.3 мг/кг сухого вещества. А в работе Гассера с со-
авторами (Gasser et al., 2009) приводятся данные о
том, что количество Cd в 90% исследованных
проб не превышает 0.95 мг/кг, и предлагается вве-
сти исключения для его предельно допустимого
содержания в траве H. perforatum – 1.0 мг/кг по
сравнению с 0.5 мг/кг в Европейской фармакопее
2008 г. Таким образом, ни одна из рассмотренных
публикаций не позволяет отнести H. perforatum к
гипераккумуляторам Cd. К такому же выводу
приходят и авторы другой работы (Pavlova, Karad-
jova, 2013), указывая, что содержание Cd в образ-
цах H. perforatum не выше, чем в произрастающих
при тех же условиях растениях других видов.

Таким образом, H. perforatum не может быть
отнесен к гипераккумулярам Cd – содержание
данного элемента в надземной части растений не
превышает 100 мг/кг. Причины относительно вы-
соких содержаний данного ХЭ в отдельных случаях
могут заключаться в том, что пробы отбирались в
окрестностях промышленных предприятий (Gla-
vač et al., 2017) или на горном склоне (Đurović
et al., 2013), вследствие чего повышенное количе-
ство некоторых ХЭ может быть связано с рудо-
проявлениями (Гравель и др., 2012). В прочих ра-
ботах (Radanovic et al., 2002; Jurca et al., 2011; Owen
et al., 2016; Загурская, Сиромля, 2020) повышен-
ные (т.е. превышающие величины предельно до-
пустимых концентраций для лекарственного рас-
тительного сырья и биологически активных доба-
вок на растительной основе) концентрации Cd
отмечаются лишь для единичных проб.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для корректной научной коммуникации необ-

ходима унификация и стандартизация понятий-
ного аппарата и конкретизация терминов, касаю-
щихся вопросов накопления химических элементов
растениями. Обобщая многочисленные литера-
турные сведения, можно выделить две основные
группы растений: адаптированные только к низ-
ким/нормальным концентрациям подвижных
форм соединений ХЭ в почвах и адаптированные
к более широкому диапазону концентраций, в
том числе и значительно повышенным. Исполь-
зование различными исследователями разных
критериев аккумуляции зачастую приводит к
противоречивым результатам. Для определения
видов-концентраторов используются следующие
подходы: 1) сравнение содержания ХЭ в растени-
ях с их содержанием в других видах, с кларками, с
“обобщенным стандартным растением” и т.п.;
2) различные биогеохимические коэффициенты.
Однако они не противоречат друг другу и стано-
вятся гораздо информативнее при совместном
применении.

Необходимо подчеркнуть, что для достоверного
выявления факта аккумуляции ХЭ требуется ис-
пользовать листья растений, произрастающих в
естественной среде обитания и являющихся до-
статочно здоровыми для сохранения самоподдер-
живающейся популяции. При этом нужно учиты-
вать только активное накопление элемента внутри
ткани листа растения через корни, пассивное на-
копление через атмосферное осаждение рассмат-
ривать при этом не следует. Запыленность расти-
тельного материала можно оценить по общей
зольности, количеству нерастворимого в 10% HCl
остатка золы, хром/никелевому соотношению,
коэффициенту обогащения, содержанию Si, Al,
Fe и т.д.

Биогеохимические коэффициенты использу-
ются и при выявлении видов-гиперконцентрато-
ров, однако первоначальным условием является
превышение номинальных пороговых значений
содержания ХЭ. К сожалению, в настоящее время
данные значения установлены только для 11 эле-
ментов, причем зачастую эти границы подверга-
ются пересмотру. Во всех остальных случаях о ги-
пераккумуляции имеет смысл говорить лишь то-
гда, когда концентрация элемента в растении на
2–3 порядка выше, чем в надземной части боль-
шинства видов на нормальных почвах, и по край-
ней мере на один порядок больше, чем в обычном
диапазоне, обнаруженном в растениях из метал-
лоносных почв.

Таким образом, использование разносторон-
него и многопланового подхода к оценке аккуму-
ляционного потенциала растений поможет изба-
виться от большинства существующих в настоящее
время противоречий, связанных с выявлением
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стратегий адаптации растений к высоким кон-
центрациям ХЭ.
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The article is a review of the world published works on the problems of chemical elements (CE) accumulation
by higher plants. Research issue urgency is determined by necessity of theoretical studying of element chem-
ical cycle and by application-oriented aspects such as resource plants quality and safety, bioindicators and
phytoremediators searching, estimating of anthropogenic pollution level and the like. A wide range of termi-
nological and classification collisions under different investigating approaches demands some urgent solu-
tions. In the paper there are carefully considered terminology, classification and criteria for different plant
groups to be distinguished due to different strategies of chemical elements accumulation. In contrast to nor-
mal plants, resistance to CE high concentrations can be defined by different physiological mechanisms that
lead to forming the main groups of excluders, bioindicators, and hyperaccumulators. A special consideration
is given to hyperaccumulator plants of certain CE and to reasons for attributing taxa to the given group. They
are threshold values of different chemical elements content, concentration and translocation factors and oth-
ers. Considered also is the problem of plant surface contamination depending on biological features and of its
impact on the results of CE content assessment. Some examples of wrong data interpretation of CE accumu-
lated by plants are given. On the base of the investigation results it is established that in order to get the most
accurate estimate of plant accumulation potential, especially with the aim to specify hyperaccumulator
plants, one should take into account the following factors: viability of investigated population, rated threshold
values exceeding CE content for certain elements, high values of accumulation and translocation factors, and
foliar contamination degree. Diverse and multi-aspect approach to a plant accumulation potential enables
avoiding a great deal of current collisions.
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