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В статье представлены результаты изучения микоризы на промышленных отвалах с по-
вышенным содержанием тяжелых металлов в субстрате. У большинства травянистых видов 
обнаружена арбускулярная микориза, большая часть видов являются слабомикотрофными. 
Установлено, что в надземной части растений происходит активное накопление фосфора, а в 
корнях – металлов. 

Ключевые слова: фиторемедиация, арбускулярная микориза, промышленные отвалы, 
тяжелые металлы. 

Введение 

В настоящее время в индустриальных регио-

нах зачастую образуются техногенные геохимиче-

ские аномалии, связанные с деятельностью про-

мышленных предприятий как горнодобывающей, 

так и перерабатывающей промышленности, явля-

ющиеся источником загрязнения окружающей сре-

ды тяжелыми металлами. 

Фиторемедиация – один из наиболее эффектив-

ных методов очистки почвы от тяжелых металлов с 

помощью растений, способных аккумулировать их в 

надземной части. Известно, что важную роль в этом 

процессе играет арбускулярная микориза, способ-

ствующая накоплению растениями Cu, Ni, Pb, Zn и 

др. [1], и в то же время снижающая токсический эф-

фект металлов [2–5]. Установлено, что поглощение 

тяжелых металлов грибами, образующими арбуску-

лярную микоризу, часто приводит к повышению их 

концентрации в корнях, но при этом и к ограниче-

нию их транспорта в побеги [6–8]. Механизм осно-

ван на связывании металлов на поверхности гиф [9], 

изменению их доступности в почве [10] и возможно-

сти изолирования их в гифах грибов без дальнейшей 

передачи растению [11]. Вместе с тем, еще много 

противоречивых данных по накоплению растениями 

металлов и очень мало данных о функционировании 

симбиоза в условиях загрязнения субстратов тяже-

лыми металлами. Данный фактор необходимо учи-

тывать при изучении восстановления растительно-

сти на территориях загрязненных тяжелыми метал-

лами, так как грибы-микоризообразователи могут 

играть большую роль в фитостабилизации, путем 

влияния на рост и развитие растений [12–16]. 

В связи с этим целью наших исследований было 

изучение особенностей микоризообразования в расти-

тельных сообществах, формирующихся на промыш-

ленных отвалах, в условиях загрязнения металлами. 

Объекты и методы 

Исследования проводились в растительных 

сообществах, формирующихся на промышленных 

отвалах, расположенных на Среднем Урале. 

Объекты исследования: шламохранилище Бо-

гословского алюминиевого завода (БАЗа), хвосто-

хранилище Качканарского горно-обогатительного 

комбината (ГОКа) (таежная зона, подзона средней 

тайги), золоотвал Верхнетагильской государствен-

ной районной электростанции (ВТГРЭС) (таежная 

зона, подзона южной тайги). Для всех объектов 

характерен недостаток доступных для растений 

элементов минерального питания, в частности азо-

та, подвижных форм фосфора и калия, реакция сре-

ды от слабо- до сильнощелочной (подробная харак-

теристика объектов представлена в работе [17]. 

Шламохранилище БАЗа относится по проис-

хождению к наливным отвалам перерабатывающей 

промышленности. Красный шлам – отход глино-

земного производства, представляет собой порош-

кообразную слабосцементированную массу красно-

коричневого цвета. В валовом химическом составе 

шлама преобладают окислы металлов, большую 

часть из которых составляют окислы Fe и Al, со-

держание которых в десятки раз выше, чем в окру-

жающей отвал почве, рН субстрата – 9.1–9.9. 

В хвостохранилище Качканарского ГОКа 

складированы шламы, полученные при обогащении 

железной руды. Шлам – бесструктурный субстрат, 

состоящий из рудных (магнезит, сростки магнезита 

с пироксеном и амфиболом) и нерудных (пироксен, 

амфибол, плагиоклаз) минералов. Валовый химиче-

ский анализ шлама показывает, что основу его со-

ставляют силикаты с высоким содержанием Fe и 

окислов Fe, в шламе в избытке содержатся Mn, Cu, 

Co, Zn, Ni, рН шлама – 7.4. 

Золоотвал Верхнетагильской ГРЭС образован 

золой бурых углей Челябинского и Богословского 

месторождений. Валовый химический состав золы 

соответствует алюмосиликатным образованиям. 

Содержание SiO2 в золе различных углей колеблет-

ся от 40.5 до 50.3%; Al2O3 – от 12.9 до 32.4 и Fe2O3 

– от 5.5 до 17.7%; рН золы углей – от 6.2 до 8.5. 

Для изучения микоризы в растительных сооб-

ществах отвалов отбирались корни травянистых 

растений в десятикратной повторности. Отобран-
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ные образцы обрабатывались по общепринятой 

методике: окрашивание в анилиновой сини после 

мацерации в КОН. Были изучены такие параметры, 

как: доля участия микотрофных видов в раститель-

ных сообществах, степень микотрофности (D, от-

ражает обилие гриба в корнях растений), интенсив-

ность микоризной инфекции (С, отражает как рас-

пределение огрибненных участков корня, так и 

обилие гриба в нем) [12]. 

Результаты исследований 

Проведенные исследования показали, что в 

растительных сообществах всех объектов в корнях 

травянистых растений имеется арбускулярная ми-

кориза, характеризующаяся локализацией микори-

зообразующего гриба в мезодерме, отсутствием 

гриба в меристематических тканях корня и в цен-

тральном цилиндре, наличием в тканях коры гиф, 

единичных везикул и крайне малого числа арбус-

кул или зернистой массы. Малое количество арбус-

кул может быть связано с недостатком фосфора в 

субстрате [18]. 

Изучение микоризы на шламохранилище 

БАЗа. Для изучения микоризы на шламохранилище 

БАЗа были отобраны образцы корней 28 видов тра-

вянистых растений, встреченных на бермах шламо-

хранилища. Проведенные исследования показали, 

что 24 вида (85.7%) имеют арбускулярную микори-

зу. Cредняя степень микотрофности (D) – 0.58 ± 

0.14 балла, средняя интенсивность микоризной ин-

фекции (С) – 14.2 ± 2.91%. 

Большинство исследованных видов являются 

слабомикотрофными (75.0%). Среднемикотрофны-

ми оказались: Saussurea amara (L.) DC. (D=3.01), 

Crepis tectorum L. (D=2.09), Erigeron acris L. 

(D=1.80). Не микотрофные виды: Chenopodium 

rubrum L., Erysimum cheirantoides L., Euphrasia pec-

tinata Ten., Trifolium repens L. 

Химический анализ растений, выросших на 

шламовом отвале, выявил повышенное содержание 

в них (по сравнению с контролем) Fe и Al. В корне-

вой системе растений Fe и Al было в несколько раз 

больше, чем в надземной фитомассе [19]. 

Изучение микоризы на хвостохранилище 

Качканарского ГОКа. Для изучения микоризы на 

хвостохранилище Качканарского ГОКа были ото-

браны образцы корней 13 травянистых видов, про-

израстающих вдоль дамб отвала. Исследования 

показали, что 11 из них, что составило 84.6%, яв-

ляются микотрофными. Не микотрофным оказался 

один вид – Rumex confertus Willd. Все микотрофные 

виды – слабомикотрофны. Средняя степень ми-

котрофности (D) – 0.24 ± 0.06 балла, средняя ин-

тенсивность микоризной инфекции (С) – 5.6 ± 

1.31%. 

Определение коэффициента биологического 

поглощения микроэлементов в растениях, выра-

щенных на хвостохранилище Качканарского ГОКа, 

показало, что среди микроэлементов, способных 

оказать токсическое влияние на растения, в суб-

страте выявлены Ni и Zn. Установлено, что они 

почти не поглощаются растениями. В то же время 

P, при недостатке его содержания в подвижной 

форме, энергично поглощается растениями [20]. 

Изучение микоризы на золоотвале ВТГРЭС. 
На части золоотвала в 1968–1970 гг. была начата 

биологическая рекультивация, которая продолжа-

лась в последующие годы. Применялось нанесение 

слоя глинистого грунта толщиной 10–15 см поло-

сами шириной 6–10 м с таким же по размеру меж-

полосным пространством. Большинство полос бы-

ло засеяно многолетними травами, часть отвала 

была оставлена под самозарастание. В результате 

проведенных работ образовался разнообразный 

спектр экотопов, включающий: участки не рекуль-

тивированной территории на «чистой» золе, первич-

но рекультивированная территория с полосным 

нанесением грунта, вторично рекультивированная 

территория после раскорчевки кустарников и 

сплошного нанесения слоя торфа, толщиной 15–

20 см. 

Изучение микоризы проводилось в раститель-

ных сообществах на золе, на полосах грунта и на 

участке после вторичной рекультивации на торфе 

(табл. 1). Как видно из таблицы, наиболее высокие 

показатели степени и интенсивности микоризной 

инфекции у растений, произрастающих на полосах 

грунта. Большинство видов оказались слабоми-

котрофными: на золе 37 (88.1%) видов, на грунте – 

18 (94.7%), на торфе – 25 (96.2%). Исследования 

показали, что на золе не микотрофными оказались: 

Erysimum hieracifolium L., Euphrasia pectinata Ten., 

Berteroa incana (L.) DC., на торфе – Melandrium 

noctiflorum (L.) Fries. К среднемикотрофным на 

золе отнесены Vicia cracca L., Plantago media L., на 

грунте – Picris hieracioides L. 

На золоотвале ВТГРЭС нами было проведено 

изучение содержания тяжелых металлов в системе 

«субстрат – растение». Спектральный анализ пока-

зал, что и в золе, и в грунте, и в торфе наблюдается 

повышенное содержание тяжелых металлов, по 

сравнению с почвами Урала. Так содержание Ni 

Таблица 1 

Характеристика показателей эндомикоризы травянистых видов в растительных сообществах ВТГРЭС 

Показатели микоризы 
Участок самозарастания Культурфитоценоз 

(торф) зола грунт 

Количество исследованных видов, шт. 42 19 26 

Доля микотрофных видов, % 93 100 96 

Средняя степень микотрофности (D) растений, балл 0.48±0.07 0.84±0.12 0.45±0.07 

Средняя интенсивность микоризной инфекции (C), % 10.42±1.55 16.85±2.38 9.46±1.36 
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почти в 2 раза выше, Zn – в 2.8–3.4, Pb – в 3.6–4.3, 

Cu – в 5.5–8.6 раз выше, чем в почве. Изучение хи-

мического состава растений показало, что в корнях 

растений происходит активное накопление Ni, Zn, 

Pb, Cu и других микроэлементов на всех трех 

участках золоотвала, а в надземной биомассе ин-

тенсивно накапливается только P, особенно на золе. 

Выводы 

Проведенные исследования показали, что на 

промышленных отвалах с повышенным содержа-

нием в субстрате металлов и с недостатком доступ-

ных элементов питания, травянистые растения 

вступают в симбиоз с грибами, образуя арбуску-

лярную микоризу. Большинство исследованных 

видов являются слабомикотрофными. В надземной 

массе растений на изученных отвалах происходит 

накопление фосфора, а в подземной массе – метал-

лов. На техногенных объектах при недостатке до-

ступных растениям элементов минерального пита-

ния (особенно азота и фосфора), неблагоприятном 

водном и воздушном режиме, наличие микоризы 

является важным фактором адаптации растений к 

измененным условиям среды. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

со стороны Министерства образования и науки 

Российской Федерации в рамках выполнения госу-

дарственного задания УрФУ № 2014/236, код про-

екта 2485. 
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Currently, in tern of human activity in the industrial regions, technogenic geochemical anomalies are formed. They are a source 

of environmental pollution by heavy metals. Phytoremediation – one of the most effective methods of cleaning of soils from heavy 

metals by plants which can accumulate them in their above-ground parts.. It is well known that an important role in this process is 

played by arbuscular mycorrhiza, which reduces the toxic effects of metals. This mechanism is based on binding of metals on the 

surface of the hyphae. There are a lot of conflicting data about accumulation of heavy metals by plants. The functioning of the sym-

biosis in heavy metals pollution is not sufficiently studied. The aim of our research was to study the peculiarities of mycorrhiza for-

mation in plant communities on industrial dumps in terms of metal contaminants. To study of mycorrhiza in plant communities on 

industrial dumps, we selected roots of herbaceous plants (N = 10), which were staining with aniline blue. The results of the mycor-

rhiza study in industrial dumps substrate with a high content of heavy metals and low nutrient content are given in the article. It was 

shown, that the majority of herbaceous species in the industrial dumps has arbuscular mycorrhiza. The roots contain a small amount 

of hyphae. It was found that the phosphorus accumulated in the aboveground phytomass, and the metals – in plant roots. 

Keywords: phytoremediation, arbuscular mycorrhiza, industrial dumps, heavy metals. 

Published in Russian. Do not hesitate to contact us at bulletin_bsu@mail.ru if you need translation of the article.  
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