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В статье представлены некоторые подходы фиторемедиации техногенно загрязненных тер-
риторий Республики Беларусь. Исследования проводились в 2008-2014 г.г. в условиях естественных 
лесных биогеоценозов Чериковского района Могилевской области Республики Беларусь, расположен-
ных на загрязненных радионуклидами территориях. Выбранный район Могилевской области – один 
из наиболее радиоактивно загрязненных районов Беларуси, где остро стоит проблема радиоактив-
ного загрязнения продукции леса. Полученные результаты свидетельствуют о наличии видовой 
специфики накопления 137Cs в растительности и существенном влиянии на данный показатель жиз-
ненных форм растений, а также демонстрируют значительное радиоактивное загрязнение тра-
вянистой и кустарничковой лесной растительности даже при относительно низких плотностях 
радиоактивного загрязнения. В исследованиях наибольшее, по сравнению с контролем, влияние на 
минимизацию перехода радионуклида в травянистую растительность на фоне 74-185 кБк/м2 оказал 
регулятор роста растений «Экосил».
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Введение
В настоящее время все большее распростра-

нение при ликвидации техногенных катастроф 
приобретает использование специально подо-
бранных или выведенных живых организмов и их 
комплексов. Данное направление получило назва-
ние фиторемедиация или фитобиоремедиация.

Фиторемедиация (фитобиоремедиация) пред-
ставляет собой использование растений и ассоци-
ированных с ними микроорганизмов для очистки 
окружающей среды. В этой технологии использу-
ются природные процессы, с помощью которых 
растения и почвенные микроорганизмы разруша-
ют и накапливают различные загрязнители. 

Фиторемедиация является высокоэффектив-
ной технологией очистки от ряда органических и 
неорганических загрязнителей.

Авторами был поставлен ряд экспериментов 
по изучению возможности применения подобных 
технологий в условиях Республики Беларусь. В 
первую очередь рассматривались территории, 
подвергшиеся радиоактивному загрязнению в ре-
зультате катастрофы на Чернобыльской АЭС и 
имеющие дополнительную техногенную нагрузку. 
Ранее проведенные авторами исследования пока-
зали значительное влияние микробиологического 
состава и уровня плодородия почв на качество по-
лучаемой продукции [1-9].

В настоящее время получил широкое распро-
странение ряд современных биологически актив-
ных препаратов: микробиологическое удобрение 
«Байкал ЭМ-1», препарат на основе торфа «Ги-
дрогумат» и регулятор роста растений «Экосил».

В состав микробиологического препарата 
© Щур А. В.,Валько В. П., Виноградов Д. В. 2015 г.
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«Байкал ЭМ-1» входят симбиотические, анаби-
отические микроорганизмы, продукты их жизне-
деятельности и комплекс биологически активных 
веществ, повышающие почвенное плодородие за 
счет интенсификации процессов гумификации, 
нитрификации и накопления органического веще-
ства почвы и выделяющие соединения, которые 
стимулируют рост и развитие растений. 

Регулятор роста растений «Гидрогумат» – пре-
парат из торфа, состоящий из гуминовых и гуми-
ноподобных кислот (70–80 %), биологически ак-
тивных низкомолекулярных карболовых кислот 
(15–20 %), аминокислот (4–5 %). Регулятор роста 
растений «Экосил» содержит биологически актив-
ные тритерпеновые кислоты, выделенные из хвои 
пихты сибирской. Эти препараты безвредны для 
человека, животных, водной фауны, полезных на-
секомых и почвенной микрофлоры. Воздействие 
указанных препаратов на почвенную фауну доста-
точно хорошо изучено только в агроэкосистемах. 
Процессы, протекающие в интактных сообще-
ствах, находящихся в условиях радиоактивного за-
грязнения, в целом недостаточно изучены. Нельзя 
исключать, что использование в подобных экоси-
стемах биологически активных препаратов может 
привести к индуцированным сукцессиям в различ-
ных ценозах (зооценозе, микоценозе, микробоце-
нозе и пр.). 

Объекты, материалы и методы 
исследований

Исследования проводились в 2008-2014 г.г. в 
условиях естественных лесных биогеоценозов 
Чериковского района Могилевской области Респу-
блики Беларусь, расположенных на загрязненных 
радионуклидами территориях. Выбранный район 
Могилевской области – один из наиболее радиоак-
тивно загрязненных районов Беларуси, где остро 
стоит проблема радиоактивного загрязнения про-
дукции леса. 

Географическое положение Могилевского ре-
гиона обуславливает величину прихода солнеч-
ной радиации и характер циркуляции атмосферы. 
Сумма радиационного баланса за год – 1500-1600 
МДж/м2. Годовая сумма суммарной солнечной 
радиации – 36000-38000 МДж/м2. Число дней с 
осадками достигает в среднем 90-110 дней. Наи-
большее количество осадков выпадает в виде до-
ждя и приходится на летний период. В зимний пе-
риод средняя скорость ветра составляет 4,0 м/с, 
атмосферное давление 1018,0-1018,5 гПа, в июле 
средняя скорость ветра 3,0 м/с, атмосферное дав-
ление 1012,5-1013,0 гПа. Важное практическое 
значение имеет оценка степени насыщения воз-
духа водяным паром. Для Беларуси характерна 
повышенная влажность воздуха в течение все-
го года. Максимальных значений относительная 
влажность воздуха достигает в холодное время 
года, минимальных – в весенний период. Снежный 
покров снижает температуру воздуха и повышает 
его влажность и влажность почвы. Средняя мак-
симальная высота снежного покрова за зиму со-
ставляет 36 см, в отдельные годы до 50 см. Обра-
зование устойчивого снежного покрова в среднем 
происходит в первой неделе декабря, а разруше-

ние – в конце марта. Число дней со снежным по-
кровом достигает 135. Вероятность зим без устой-
чивого снежного покрова около 2%.

На данной территории встречаются неблаго-
приятные метеорологические явления: среднее 
количество суток с метелицей за год – 25, макси-
мальное – 52, количество дней с туманом в сред-
нем за год колеблется от 30 до 40 дней, с грозой 
– от 25 до 30, максимальное количество дней с 
градом – 5. За год в среднем бывает 15-20 суток с 
гололедно-инеевыми явлениями. 

В целом климатические и агроклиматические 
условия благоприятны для ведения сельскохозяй-
ственной деятельности.

Сделан подбор репрезентативных фитоце-
нозов, расположенных на территориях при плот-
ностях загрязнения земель 137Cs 74–185 кБк/м2 (в 
среднем 85,1 кБк/м2) и 370–555 кБк/м2 (в среднем 
392,2 кБк/м2), где заложены экспериментальные 
площадки. Эксперимент проводился в березняке 
брусничном на свежей (В2) дерново-подзолистой 
супесчаной автоморфной почве на водноледни-
ковых рыхлых супесях, подстилаемых песками с 
глубины 0,3 м. 

Схема проведения экспериментов включает 
контрольный вариант – без обработки биопрепа-
ратами, и двукратное за вегетационный период 
опрыскивание растительности нижнего яруса на 
экспериментальных площадках биопрепаратами 
– «Байкал ЭМ-1», «Гидрогумат» и «Экосил». Пло-
щадь делянки 25 м2, повторность трехкратная. 

Проведены две обработки биопрепаратами 
«Гидрогумат», «Байкал – ЭМ-1» и «Экосил» вы-
бранных экспериментальных участков лесных 
экосистем методом равномерного мелкодисперс-
ного опрыскивания растительности ручным пом-
повым опрыскивателем. Расход рабочей жидкости 
20 см3/м2 (200 л/га). Дозы внесения препаратов 
определены в соответствии с рекомендациями 
разработчиков и результатами научных исследо-
ваний по применению используемых препаратов 
для культурных ягодников: «Байкал – ЭМ-1» – 0,5 
мл/л, «Гидрогумат» – 0,6 мл/л, «Экосил» – 0,15 
мл/л воды.

Перед и после второй обработки биопрепара-
тами на указанных участках проведен отбор проб. 
Пробы лесной подстилки и гумусового горизонта 
отбирались монолитом в трехкратной повторно-
сти.

Лабораторные и аналитические исследования. 
Микробиологические исследования проводили в 
свежих образцах почв и растительных остатков. В 
естественных минеральных почвах образцы бра-
ли по генетическим горизонтам.

Изучение численности, структуры и видового 
состава микробиоты проводили методом посева 
на плотные питательные среды и прямыми микро-
скопическими методами. 

Использовали широкий набор питательных 
сред, позволяющий учесть и при необходимости 
выделить микроорганизмы с различными потреб-
ностями в питательных и энергетических веще-
ствах.

Численность и биомассу бактерий, длину гриб-
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ного мицелия и его биомассу (без массы грибных 
спор) определяли прямыми методами флуорес-
центной микроскопии с использованием темноо-
крашенных поликарбонатных мембранных филь-
тров Nucleopor Black с диаметром пор 0,2 мкм для 
бактерий и 0,8 мкм для грибов. Фильтры для уче-
та бактерий окрашивали акридином оранжевым, 
а фильтры для учета грибов – красителем FITC 
(флуоресцин-5-изотиоцианат). 

Учеты проводились в 30 полях зрения стан-
дартной для этого метода сетки, вставленной в 
окуляр. Пересчеты длины мицелия грибов и чис-
ленности бактериальных клеток проводили по об-
щепринятым методикам. Все анализы выполнены 
в свежих почвенных образцах, расчеты сделаны 
на абсолютно сухую почву. Грибную биомассу 
определяли, принимая вес одного миллиметра 
мицелия равным 1,1 ∙ 10-6 г. Для расчета биомассы 
бактерий вес одной бактериальной клетки считали 
равным 4 ∙10-14 г. Анализ природного разнообразия 
почвенных микроорганизмов проводили на основе 
методов их обнаружения, выделения, культивиро-
вания и идентификации. 

Удельная активность 137Cs в почвенных и рас-

тительных образцах определена на гамма-бета- 
спектрометре МКС-АТ1315 по методике МВИ. МН 
1181-2011. 

Подготовка проб почвы и растительных образ-
цов к анализу производилась по общепринятым 
методикам. 

Математическая и статистическая обработка 
результатов исследования, построение графиков 
осуществлялось на персональном компьютере с 
помощью пакетов прикладных программ.

В процессе исследований использовались нор-
мативные материалы, результаты ранее прове-
денных научных исследований. 

Результаты и обсуждение
Наиболее серьезными характеристиками из-

меняющих процессов в микробных сообществах 
являются изменения численности (пула), биомас-
сы и их видового состава.

В таблице 1 представлены результаты из-
учения общей численности и биомассы бактери-
альных клеток в гумусово-аккумулятивном (А1) и 
оподзоленном (А2В) горизонтах почвы экспери-
ментального участка.

Таблица 1 – Общая численность (×109 кл/г почвы) и биомасса (мг/г) бактериальных клеток в почве 
опытного участка

№
 варианта Вариант опыта Горизонт Численность,

 ∙109 кл/г почвы Биомасса, мг/г

1.
Контроль А1 19,11 0,78

А2В 4,43 0,21

2.
Обработка препаратом «Гидрогу-
мат»*

А1 19,41 0,81
А2В 4,61 0,23

3.
Обработка препаратом «Экосил»* А1 24,07 0,97

А2В 6,34 0,31

4.
Обработка препаратом «Байкал 
ЭМ-1»*

А1 41,71 1,55
А2В 9,57 0,49

Примечание: * – достоверно при р=0,05

Максимальный пул микроорганизмов в гумусо-
во-аккумулятивном горизонте отмечен в варианте 
с обработкой вегетирующих растений микробиоло-
гическим препаратом «Байкал ЭМ-1». Обработка 
им имеет самый значительный вклад в рост коли-
чества бактериальных клеток (на 118,3% по срав-
нению с контролем) и их биомассы (на 98,7% по 
сравнению с контролем) в почве опытного участка. 

При сравнении эффектов влияния исследу-
емых препаратов на численность и биомассу 
прикорневой микробиоты следует отметить, что 
применение «Гидрогумата» не содействует досто-
верным ее изменениям. В то же время примене-
ние «Экосила» привело к росту численности бак-
териальных клеток по сравнению с контролем на 
26,0%, а биомассы – на 24,4% за счет процессов 
стимулирования роста и развития организмов. 

На численность бактерий и их биомассу в элю-
виальном горизонте (А2В) почвы «Байкал ЭМ-1» 
также оказывает некоторое влияние. Обработка 
им вегетирующих растений приводила к повыше-
нию общего пула микроорганизмов 2,16 раза по 
сравнению с контролем, а биомассы в 2,33 раза по 
сравнению с контролем.

Обработки микробиологическим препаратом 
«Байкал ЭМ-1» приводят к значительному (в 2 и 
более раза) повышению общего пула и биомассы 
бактериальных клеток как в гумусово-аккумулятив-
ном, так и в подзолистом горизонтах почвы опыт-
ного поля. В таблице 2 представлены результаты 
изучения таксономического разнообразия и ча-
стоты встречаемости бактерий в почве опытного 
участка. 
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Таблица 2 – Таксономическое разнообразие и частота встречаемости бактерий в почве опытного 
участка, %

Род,
Вид

Варианты опыта

Контроль Гидрогумат* Экосил* Байкал ЭМ-1*
Azotobacter sp. 0 0 0 8
Bacillus cereus Frankland et 
Frank. 8 7 11 23

Вас. laterosporus Laubach 12 11 13 14
Вас. licheniformis Chester 9 12 12 23
Вас. megaterium de Bary 14 14 16 21
Вас. mesentericus Trevisan 15 16 16 17
Вас. pumilus Meyer et Gottheil 18 19 21 24
Вас. subtilis Cohn 16 16 17 31
Вас. firmus Bredemann et 
Wemer 13 14 13 21

Clostridium nitrificiens 11 12 14 46
Cianobacterium sp 16 17 19 33
Lactobacterium sp. 0 0 0 45

Примечание: * – достоверно при р=0,05

Применение микробиологического препарата 
«Байкал ЭМ - 1» приводит к появлению в почве 
бактерий, до этого не встречавшихся в контроле 
и возрастанию количества микроорганизмов, уча-
ствующих в процессах биодеградации и транс-
формации органических веществ в почве опытного 
участка. 

В таблице 3 представлены результаты изучения 
таксономического разнообразия и частоты встре-
чаемости грибов в почве опытного участка.

Из выявленного биоразнообразия микоценоза в 
почве наиболее часто встречаются и широко пред-
ставлены грибы, представители рода Penicillium. 

Внесение изучаемых препаратов приводило к 
увеличению их численности, что говорит об уси-
лении процессов биодеградации органического 
вещества в почве, так как представленные грибы 
являются сапротрофными по типу питания. Дан-
ные грибы способны вырабатывать антибиотик 
пенициллин, обладающий антибиотическим и ал-
лелопатическим действием, что способствует сни-
жению числа патогенных организмов в почве.  

В почве отмечено повышение численности гри-
бов Acremonium butyri W. Gams, Mortierella longicollis 
Dixon-Stewart, Mortierella sp., Aureobasidium sp., 
Trichoderma sp., Mycelia sterilia, Ulodadium sp., что, 

возможно, связано с действием на почвенную био-
ту изучаемых препаратов. 

В почве понизилась частота встречаемости не-
которых патогенов, в частности, различных пред-
ставителей рода Fusarium sp. 

Следовательно, исходя из приведенных дан-
ных, можно сделать вывод о том, что препараты 
положительно влияют на численность почвенных 
сапротрофных грибов, в то же время приводят к 
сокращению численности ряда патогенных орга-
низмов.

Нами рассматривалась возможность использо-
вания и растительных организмов в качестве фи-
томелиорантов – накопителей радионуклидов, что 
позволит удалять их из почвы и тем самым снижать 
уровень радиоактивного загрязнения территории. 
В литературе подобное направление использова-
ния растений называется фитоэкстракцией.

Для оценки видовой специфики накопления ра-
дионуклидов лесной флорой нижнего яруса были 
отобраны пробы грибов, вегетирующих травяни-
стых и кустарничковых растений. Результаты спек-
трометрических анализов аккумуляции 137Cs в раз-
личных представителях грибов и растительности 
нижнего яруса лесных экосистем представлены на 
рисунке 1.

Таблица 3 – Таксономическое разнообразие и частота встречаемости грибов в почве опытного 
участка, %

Род,вид Варианты опыта
Контроль Гидрогумат Экосил Байкал ЭМ-1

Penicillium canescens Sopp 15 19 22 19
P. cyaneum (Bainier et Sartory) Biourge 12 13 16 11
P. cydopium Westling 10 10 13 12
P. implicatum Biourge 22 21 25 23
P.frequentans Westling 24 25 28 26
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P. oxalicum Currie 21 22 25 23
P. puberulum Bainier 19 20 22 20
P. spinulosum Thorn 14 14 16 17
P. steckii Zaleski 17 20 18 22
P. thomii Maire 23 23 25 26
P. varlabile Sopp 17 17 22 24
Penicillium sp. 35 37 39 37
Acremonium butyri W. Gams 21 22 31 32
Fusarium sp. 62 50 32 28
Mortierella longicollis Dixon-Stewart 12 32 31 27
Mortierella sp. 16 34 32 34
Mucor sp. 50 32 31 29
Aureobasidium sp. 21 22 25 22
Trichoderma sp. 13 14 14 20
Mycelia sterilia 0,0 0,2 0,4 0, 5
Ulodadium sp. 7 8 8 10

Продолжение таблицы 3

Рис. 1 – Видовая специфика накопления 137Cs в лесной флоре нижнего яруса

Полученные результаты свидетельствуют о на-
личии видовой специфики накопления 137Cs в рас-
тительности и существенном влиянии на данный 
показатель жизненных форм растений. Наимень-
шая аккумуляция при различных плотностях ради-
оактивного загрязнения наблюдалась у лапчатки 

серебристой (Potentilla argentea L.), максималь-
ный аккумулянт среди кустарничковой раститель-
ности –  вереск обыкновенный (Calluna vulgaris L.), 
среди травянистой – ландыш майский (Convallaria 
majalis L.).

Данные показывают, что плотность радиоак-
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тивного загрязнения территории в значительной 
степени детерминирует накопление радионукли-
дов в различных растительных формах. В то же 
время на накопление 137Cs в ягодах земляники 
указанный параметр не оказал значительного воз-
действия. Считаем, что значительное влияние на 
накопление 137Cs в растительности и грибах ока-

зывают особенности строения корневой системы 
растений, но данный вопрос требует дополни-
тельных исследований.

В таблице 4 представлены результаты расчета 
коэффициентов перехода 137Cs в растительность 
естественных экосистем

Таблица 4 – Коэффициенты перехода 137Cs в растительность лесных экосистем

Вариант применения препарата
Формы растительности

травянистая кустарничковая
плотность загрязнения 74-185 кБк/м2

Контроль (без обработки) 0,0218 0,0438
Байкал ЭМ-1 0,0143 0,0114
Гидрогумат 0,0221 0,0397
Экосил 0,0083 0,0306

плотность загрязнения 370-555 кБк/м2

Контроль (без обработки) 0,0572 0,0593
Байкал ЭМ-1 0,0196 0,0051
Гидрогумат 0,0249 0,0143
Экосил 0,0187 0,0126
НСР05 0,0011 0,0009

Оценивая коэффициенты перехода, следу-
ет отметить их значительное варьирование: от 
0,0051 до 0,0593, в то же время меньшие их зна-
чения характерны для кустарничковой раститель-
ности на фоне 370-555 кБк/м2, при этом они досто-
верно ниже, чем на фоне 74-185 кБк/м2.

Наиболее значительное влияние на снижение 
перехода радионуклидов оказали препараты Бай-
кал ЭМ-1 и Экосил. 

Заключение
Технологии фиторемедиации являются совре-

менным и наиболее эффективным способом вос-
становления техногенно поврежденных земель и 
снижения уровня их загрязнения антропогенными 
поллютантами.

Полученные данные демонстрируют значи-
тельное радиоактивное загрязнение травянистой 
и кустарничковой лесной растительности даже 
при относительно низких плотностях радиоактив-
ного загрязнения, что свидетельствует о непри-
годности указанной растительности для исполь-
зования в качестве сырья в народном хозяйстве, 
необходимости вести постоянный мониторинг 
продукции леса и продолжить изучение аккумуля-
ции радионуклидов в лесной растительности.

Результаты свидетельствуют о наличии ви-
довой специфики накопления 137Cs в раститель-
ности и существенном влиянии на данный пока-
затель жизненных форм растений. Наименьшая 
аккумуляция при различных плотностях радио-
активного загрязнения наблюдалась у лапчатки 
серебристой (Potentilla argentea L.), максималь-
ная – среди кустарничковой растительности – у 
вереска обыкновенного (Calluna vulgaris L.), сре-
ди травянистой – у ландыша майского (Convallaria 
majalis L.).

Наибольшее, по сравнению с контролем, вли-

яние на минимизацию перехода радионуклида в 
травянистую растительность на фоне 74-185 кБк/
м2 оказал регулятор роста растений «Экосил». 
Оценивая влияние биопрепаратов на кустарнич-
ковую растительность, необходимо отметить, что 
при изученных уровнях радиоактивного загряз-
нения максимальный эффект по снижению по-
ступления радионуклида в кустарничковые рас-
тительные формы оказал микробиологический 
препарат «Байкал ЭМ-1». 
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Some approaches of a fitoremediation tekhnogenno of the polluted territories of Republic of Belarus 
are presented in article. Researches were conducted in 2008-2014 in the conditions of the natural forest 
biogeocenoses of the Cherikovsky region of the Mogilyov area, Republic of Belarus located in the territories 
polluted by radionuclides. The chosen region of the Mogilyov area – one of it is most radioactive the polluted 
regions of Belarus where the problem of radioactive pollution of production of the wood is particularly acute. 

The received results testify to existence of specific specifics of accumulation 137Cs in vegetation and 
essential influence on this indicator of vital forms of plants, and also show considerable radioactive pollution of 
grassy and kustarnichkovy forest vegetation even at rather low density of radioactive pollution. In researches, 
the greatest, in comparison with control, influence on minimization of transition of radionuclide to grassy 
vegetation against 74-185 kBq/sq.m was rendered by the regulator of growth of plants of "Ekosil".

Key words: phytoremediation, radioactive contamination territory, mycocenosys, mikrobocenosys, 137Cs.
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