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В статті розглянуто поняття «важкі метали», сучасні досягнення науковців у  дослідженні 
проблематики екологічних, фізіологічних, біохімічних та інших впливів важких металів на рослинний світ. 
Також з літератури проаналізовано впливи «важких елементів» на едафічне середовище та розглянуто 
сучасні методи очистки грунтів від забруднень цими полютантами. Поняття «важкі метали» у  
літературі є дискусійним. Існують різні думки стосовно самого визначення поняття (з одного боку, 
атомна маса, як головна ознака формулювання поняття; з іншого -  густина, токсичність). Тому для 
полегшення наукових досліджень з проблеми важких металів доречно впроваджувати комплексну оцінку 
при обгрунтуванні поняття ВМ. У багатьох випадках, вплив забруднень металами є небезпечніш для живих 
істот і хоча науковці постійно розробляють і вдосконалюють методи очистки навколишнього середовища, 
проте необхідно більше сприяти їх впровадженню в практику.

Ключові слова: важкі метали, сучасні дослідження, токсична дія, накопичення, токсикологія, 
впливи, фіторемедіація, забруднення.

Btlantch М. М. Modern stage of research of action of heavy metals as toxic elements for plants. In the
article a concept «heavy metals» is considered, modern scientific achievements in research o f problematiki of 
ecological, physiology, biochemical and other influences o f heavy metals on the vegetable world is shown. Also 
based on scientific literature there you can find an analyse o f influences o f  «heavy elements» on an edaphic 
environment and the modern methods o f cleaning o f soils from contaminations these polyutantami. Concept «heavy 
metals» in literature are debatable. There are different ideas in relation to determination o f concept (from one side, 
atomic mass, as a main sign o f formulation o f concept; from other is a closeness, toxicness). Therefore, for the 
facilitation o f scientific researches on issue o f heavy metals there would be appropriately to inculcate a complex 
estimation in substantiation the concept o f VM. In many cases, influence o f contaminations metals is dangerous for 
living creatures and although research workers constantly develop and perfect the methods o f cleaning, o f 
environment, however necessary it is to be anymore instrumental in their introduction in practice.

Keywords: heavy metals, modern researches, toxic action, accumulation, toxicology,
influences, fitoremediation, contamination.

Вступ
У наш час важливою і актуальною є проблема шкідливого впливу важких металів (ВМ) на 

навколишнє середовище, зокрема на живі організми. Хоча з другої половини 20 ст. науковці почали вивчати 
проблему важких металів в екології, починаючи з 90-х років вона особливо широко та інтенсивно 
досліджується. Доказом цього є те, що з двох окремих наук: екології і токсикології у самостійну наукову 
дисципліну почала формуватись екологічна токсикологія, яка досліджує, зокрема, й токсичні впливи ВМ на 
живе [107, 36].

Відомо, що наявність важких металів у природі -  нормальне явище. їх сполуки поширені по всій 
території Земної кулі, і містяться у материнських породах земної кори. Проте, за рахунок активної 
діяльності людини, трансформації нею навколишнього середовища (навколишня територія підприємств 
важкої металургії, гірничих шахт), концентрації різних забруднюючих речовин швидко збільшуються, 
включаючи і солі металів. Тому сильно зростає інтерес науковців до вивчення різних наслідків накопичення 
цих речовин (ВМ) у навколишньому середовищі.
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Аналіз літературних даних за останні 20 років показав, що важкі метали є важливим екологічним 
фактором, який, з одного боку, необхідний для рослинних організмів, а з іншого (при збільшенні 
концентрації цих елементів у навколишньому середовищі) -  виявляється негативним чинником в їх 
життєдіяльності. Тому, крім еколого-фізіологічних впливів ВМ на рослини розглянемо також сучасні 
дослідження щодо їх поширення у екосистемах. Важливо розглянути і розробку та вдосконалення методів 
очищення середовища від забруднень сполуками металів, оскільки це також впливає на розвиток 
рослинного світу і на життя на Землі в цілому. Зробимо короткий огляд значно активізованих останнім 
часом теоретичних й експериментальних досліджень особливостей поведінки важких металів у ґрунті, їх 
впливів на сільськогосподарські культури і ступеня акумуляції у вегетативних і репродуктивних органах 
[33].

Проблематика визначення поняття «важкі метали»
Подана в хімічній енциклопедії [12] класифікація металів, яку найчастіше використовують в 

металургії, приймається не всіма. За нею виділяють наступні групи: чорні метали (Fe); важкі кольорові 
метали -  Cu, Pb, Zn, Ni і Sn (до якої зараховують так звані малі, або молодші метали -  Co, Sb, Ві, Hg, Cd); 
легкі метали -  АІ, Mg, Са та ін. У сучасній кольоровій металургії розрізняють важкі кольорові метали -  
щільність 7,14-21,4 г/смЗ (цинк, олово, мідь, свинець, хром та ін.) і легкі кольорові метали -  щільність 0,53­
3,5 г/см'1 (літій, берилій та ін.). Отже, термін „важкі метали” існував ще до того, як виявили їх токсичність 
для живих організмів. І в більшості випадків не сам елемент є токсичним, а його присутність у 
навколишньому середовищі і доступність для живих організмів у високих концентраціях. Але так склалося, 
що терміни «важкі метали» і «токсичніметали» стали синонімами.

Існує кілька визначень поняття „важкі метали”, за якими, на жаль, не завжди можна виділити 
конкретну кількість елементів групи ВМ. Автори монографії «Тяжбльїе металльї в садово-огородньїх почвах 
и растениях г. Улан-Удз” В, Л. Убугунов, В. К. Кашин (2004) вважають, що поява в літературі терміна 
«важкі метали» пов’язана з виявленням токсичності і небезпечності для живих організмів деяких з них. Але 
відомо, що термін "важкі метали" пов’язаний з високою відносною атомною масою. Однією з ознак, що 
дозволяють класифікувати метали краще вважати метали важкими, є густина. До важких металів умовно 
відносять хімічні елементи з атомною масою понад 50, що володіють властивостями металів або 
металоїдів [65]. За цією класифікацією, до важких металів відносять також Уран (U), Полоній (Ро), Нептуній 
(Np) та багато інших, але оскільки вони мають властивість радіоактивності, то відношення у вивченні їх як 
екологічного фактору змінене, порівняно зі справжніми ВМ.

За класифікацією Н. Реймерса, важкими слід вважати метали з густиною більш, ніж 8 г/см3. Якщо за 
критерій брати тільки густину металу, то ця класифікація показує, що до важких металів не належать 
Рубідій (Rb) з густиною 1,532 г/см3, Цезій (Cs) -  1,9 г/см3, Сгоонцій (Sr), які є легкими, а також деякі 
радіоактивні елементи, зокрема Радій (Ra) з густиною 5,50 г/смт. За визначенням Н. Реймерса, окремо від 
важких металів відокремлюють благородні і рідкісні метали: Pb, Cu, Zn, Ni, Cd, Co, Sb, Sn, Bi, Hg. Разом з 
цим, у визначенні не враховано те, що за класифікацією Реймерса, до ряду важких металів не можуть 
належати такі елементи як Хром (Сг) і Марганець (Мп), хоча у літературі така позиція присутня через їх 
токсичність [94, 20]. За іншим визначенням, ВМ -  це метали з густиною, що перевищує 5 г/см3 або атомним 
номером, більшим 20-ти [117], 40-ка [2] 50-ти [68]. Це визначення також не враховує того, що до категорії 
ВМ потрапляють радіоактивні метали. Хоч за критерієм густини речовини і розширюються межі ряду 
важких металів, і до них додаються V, Cr, Mn, Fe та інші елементи. У багатьох випадках Ж. 3. Гуральчук 
після визначення ВМ подає перелік металів, які вона вважає важкими. Таким чином, стає зрозумілою її 
позиція відносно цієї проблеми [25]. Іноді, як додаткові критерії для визначення важких металів, крім 
атомної маси, густини і токсичності, додають ще поширення їх у навколишньому середовищі і ступінь 
включення ВМ у природні і техногенні цикли, що, на нашу думку, не лише не допомагає визначити 
конкретних елементів ВМ, а навпаки, ускладнює проблему. Наприклад, критерій поширення елемента в 
навколишньому середовищі вказує на його відповідність не до важких металів, а скоріше до рідкісних 
металів, до мікро-, чи макроелементів. У певних випадках під визначення важких металів потрапляють 
елементи, які є крихкими, наприклад, Вісмут (Ві), або до металоїдів, наприклад, Арсен (As). Про 
забруднення середовища останнім та його біологічну дію на живі організми існує чимало нових публікацій 
за останні десятки років [140,153].

На погляд автора, число елементів у ряді важких металів стає більш конкретним, якщо визначення 
сформулювати таким чином: Важкі метали -  це елементи з металічними властивостями, які мають 
атомну масу вище 40 а. о., густину вище 5 г/см3 і не відносяться до радіоактивних елементів.

Не слід забувати, що до ВМ належать мікроелементи, необхідні для життєдіяльності живих організмів 
і замінні елементи, яких в живих організмах є лише сліди. Тому, з екологічних і токсиколого-гігієнічних 
позицій, не всі метали названі важкими можна сприймати однозначно. Але все-таки бажаним є створити 
сталий ряд ВМ, для чого необхідне визначення цього поняття і необхідною є стійка внутрішня класифікація 
важких металів, яка полегшить дослідницьку роботу науковців.
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Сучасні дослідження впливу важких металів 

Важкі метали в екосистемах
Важливим і необхідним є дослідження впливу важких металів на рівні біоценозів і екосистем, а 

також застосовування відповідних заходів для очищення їх від забруднень, оскільки надлишкові дози 
важких металів типу Cd (II), Cr (VI), Cull), Ni (II), і Zn (II) руйнують природні водні та наземні екосистеми 
[131; 149].

Важливим є вдосконалення методів діагностики ВМ у екосистемах в цілому та впливи цих елементів 
на живі організми біогеоценозів. Наприклад, вчені Санкт-Нетербурзського державного електротехнічного 
університету розробили метод, який дозволяє оцінити вплив важких металів за спектрами відбивання 
рослинності з космосу (важкі елементи можуть викликати зміни оптичних характеристик хлорофілу у 
видимому діапазоні спектру). Запропоновано чотирнадцять нових інформативних параметрів для оцінки 
різного роду забруднень, а також встановлено зв’язок цих параметрів з вмістом пігментів і окремих важких 
металів.

Яким же чином відбувається забруднення екосистем важкими металами? Які метали забруднюють 
великі території, а за рахунок яких виникають локальні забруднення? Як ці забруднення впливають на 
динаміку розвитку біоценозів і екосистем?

Саме на ці запитання намагаються відповісти сучасні науковці. Важкі метали можуть бути поширені 
на усій території або більшою мірою локалізуються на окремих «острівцях» екосистеми. Це залежить від 
різних природних і антропогенних факторів: наявності важких металів у материнській породі ґрунту, 
привнесення їх з інших територій за посередництвом води при вимиванні з грунтів інших екосистем, 
наявності на території промислових підприємств, доріг, населених пунктів та ін. На прикладі досліджень 
забруднення лісових екосистем важкими металами було виявлено, що практично вся територія Білорусі 
повністю охоплена зоною забруднень Zn і РЬ, присутність яких мала локальний характер [15]. Навіть в одній 
екосистемі конкретні важкі метали, як і інші хімічні елементи, можуть бути приурочені до визначених 
регіонів. Наприклад, у лісових екосистемах на території Біловезької Пущі Fe і Си, концентрації яких 
перевищували контрольний рівень, були поширені невеликими локальними зонами на межі з Польщею (Zn 
-  в північній частині національного парку, Pb, Cd -  в південній та північній частинах Пущі) [76].

Важкі метали поширені і накопичуються не тільки в екосистемах суші, але й у прибережних 
екосистемах водойм [7] і навіть в дуже рідкісних -  глибоководних гідротермальних екосистемах, які 
виявили ще зовсім недавно, а саме в 1977 році з допомогою підводного апарату Алвін [78]. Гідротермальні 
донні угруповання адаптувалися до виживання в екстремальних умовах гранично високих концентрацій 
відновлених сполук сірководню, метану, водню, а також цілого ряду важких металів, регулюючи рівні 
внутріклітинного вмісту металів шляхом виділення і (або) перетворення іонів металів в їх нетоксичні 
форми. Встановлено, що деякі види організмів, які належать до цих унікальних екосистем, наприклад, 
вестиментифера {Riftia pachyptila), можуть накопичувати в 5-100 разів більше свинцю, заліза, міді, ніж інші 
організми [93].

Пристосованість і толерантність живих організмів в глибоководних екосистемах, а також багатьох 
організмів наземних екосистем до високих концентрацій ВМ вказують на те, що для живих організмів важкі 
метали не новий стресовий чинник. При чому за великі проміжки часу існування в умовах екстремуму, де 
стресовим фактором виступають засоленість, зокрема, солями важких металів, організми і цілі екосистеми 
здатні пристосовуватися до цих негативних факторів. Інтенсивне антропогенне ж привнесення в 
навколишнє середовище додаткових кількостей ВМ, особливо в регіони, де забрудненості ними не 
спостерігалося і немає в наш час, потрібно вважати негативним явищем для живої природи і, зокрема, 
людини, тому що екосистеми не завжди встигають пристосовуватись до таких забруднень і в багатьох 
випадках можуть деградувати.

Які ж дослідження впливів важких металів на функціонування екосистем проводять сучасні 
дослідники? Оскільки одним з найважливіших параметрів екологічних систем є продуктивність, то вивчають 
впливи важких металів на різні її показники окремих компонентів екосистеми, наприклад, різних популяцій 
вищих тварин і рослин [37].

В останні 20 років науковці продовжували досліджувати акумуляцію, міграцію та розповсюдження 
окремих важких металів у різних екосистемах: лісових [57], лучних [101] у гідроекосистемах прісних 
водойм [24]. Крім того, вивчають вплив металів на мікробіоценози і їх функціонування як складових 
екосистеми [103], а також в міжекосистемних об’єднаннях певних територій, наприклад, гір [42].

Виходячи з практичних міркувань, порівняно з природними екосистемами забруднення 
агроекосистем сполуками металів науковці досліджують більшою мірою [63, 65, 77, 22], разом із спробами 
прогнозувати ступінь забруднення агроценозів окремими важкими металами, наприклад, свинцем [85]. 
Також відомі спроби дати біоекологічну оцінку залучення ВМ в основні трофічні ланцюги агроценозів [55].

Забруднення ґрунтів важкими металами
Для досліджень впливів ВМ на живі організми, зокрема, рослини, та надорганізмові рівні організації 

живого потрібно в першу чергу дослідити рівні забруднення цими елементами навколишнього середовища.
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Для рослин надзвичайно важливим середовищем є грунт, тому коротко розглянемо, що зроблено для 
вивчення забруднень важкими елементами едафічного середовища за останні десятки років.

Продовжуються розгорнуті ще у 80-х роках XX ст. дослідження забруднення ґрунтів важкими 
металами та токсичну і мутагенну дію таких факторів на живі організми [38, 71, 11].

Вивчають як процеси накопичення грунтами ВМ впливають на біологічну активність грунтів [84]. 
Досліджують впливи різних видів транспорту та підприємств на забруднення ґрунтів високими дозами 
металів, а саме: вплив залізничного транспорту [97], автотранспорту [104], рудників і шахт гірничо- 
видобувної промисловості, що поширені, як відомо, в багатьох країнах світу [139; 138, 135, 156, 154]. До 
особливої категорії грунтів можна віднести ті, що розміщені біля сміттєзвалищ. Тому окремо досліджують 
хімічне забруднення таких територій [5].

Продовжують досліджувати поширення і вміст конкретних важких металів у грунтах і пов’язаних з 
ними біоценозах різних регіонів [ЗО, 4]. Також досліджується сезонна динаміка ВМ у різних типах грунтів, 
наприклад, в дерново-підзолистих ґрунтах [62]. Проводять геохімічні дослідження важких металів у ґрунтах 
України [32]. Вивчають трансформацію ВМ у орному шарі ґрунтів [20].

Вивчення впливів ВМ на різні систематичні групи рослин
Найбільша кількість металів знаходиться у ґрунтовому та водному середовищі, звідки вони 

мігрують по трофічним ланцюгам, потрапляючи у рослинні організми, бактерії, гриби. Тому пріоритетним є 
вивчення впливів токсикантів саме на продуцентів, основою яких є рослини.

Важливим для теоретичної і практичної біології є дослідження впливу забруднень на життєдіяльність 
водоростей. Досліджують вміст ВМ і причини накопичення їх рослинами [102], вплив різних концентрацій 
цих елементів на морфологію водоростей [50], їх фізіологічні реакції [10] токсичну дію сполук металів на 
водні рослини [14].

Також водорості використовують для індикації забруднення ВМ навколишнього середовища [39, 48]. 
Вчені США створюють трансгенні водорості, які здатні ефективно очищувати водне середовище від деяких 
важких металів, наприклад, від ртуті, кадмію і міді [81]. Крім водоростей для індикації ВМ у водоймах 
використовують і вторинноводні рослини, такі як ряска, елодея, сальвінія плаваюча [96].

На початку XI століття, як і протягом 90-х років XX століття в Україні фізіологи рослин інтенсивно 
вичають дію ВМ на мохи, обґрунтовуючи це їх специфічною анатомо-морфологічною структурою, 
здатністю пасивно поглинати іони ВМ безпосередньо з повітря усією поверхнею тіла, а також широким 
спектром реакцій на полютанти. [53, 70, 109, 54, 27].

Накопичення важких металів в мохах та фізіологічні ефекти в цих рослинах вивчали ще у 80-х і 90-х 
роках радянські науковці [6, 28], а також і закордонні вчені [113, 129, 159, 167].

В останні десятиріччя мохи використовують як рослини-індикатори у дослідженні забруднень, 
зокрема важкими металами [44, 142].

Вивчають толерантність папоротей до різних концентрацій важких металів [114]. Виявили, що деякі 
папороті затримують ці елементи в коренях, не допускаючи накопичення великих їх кількостей в надземній 
частині, інші ж -  накопичують великі кількості важких металів і мають високу стійкість до них та папороті, 
що є малостійкими до ВМ.

Групою американських вчених -  В. Rathinasabapathi, М. Rangasamy, J. Froeba (2007) -  доведено, що 
деякі папороті (Pteris vittata L.) специфічно накопичують деякі солі Арсену (As) з метою протидії шкідникам 
-  коникам Schistocerca атегісапа [161]. Звичайно досліджуються і можливі механізми накопичення Арсену 
(As) папоротями [128]. Крім папоротей, таку властивість мають й інші види рослин, наприклад, Thlaspi 
caerulescens (Ganges), але цей вид накопичує інший важкий метал -  Цинк [160], Sebertia acuminata, Alyssum 
bertolonii [165, 166] і Arenaria rubella [143] накопичують нікель.

Досліджують також впливи ВМ на хвойні рослини. Наприклад, вивчали вплив ВМ в поєднанні з 
іншйми полютантами на фізіолого-біохімічні реакції та поведінку метаболітів в рослинному організмі 
представників хвойних, [99], вміст цих елементів в соснах [1]. Хвойні використовують для діагностики 
стану навколишнього природного середовища (метод біоіндикації).

Звичайно ж найбільш важливими для людини є квіткові, та й у природі вони найбільш поширені, тому 
левова частка досліджень впливів ВМ припадає на цей відділ рослин. Вивчають дію важких елементів на 
фізіологічні процеси, морфологічну і анатомічну будову, цитогенетику, екологію рослин та ін.

Сучасні дослідження впливу важких металів на рослинний організм

Ще в другій половині 20-го століття проводилась величезна кількість експериментів і було доведено, 
що важкі метали у надмірних дозах мають негативний вплив на морфологічну та анатомічну будову рослин, 
так само як і нестача для рослин мікроелементів. У наш час дослідники продовжують детальніше вивчати 
дію цих елементів на морфологію та анатомію рослинного організму [90]. В цій сфері, наприклад, виявлено, 
що при вирощуванні сої на грунті, забрудненому 50 і 100 ГДК кадмію (Cd) кількість бульбочок на коренях 
рослин зменшувалась на 30,7 % і 44 % відповідно, а висота стебел -  на 14-20% [34].

У 1990-х -  2000-х роках продовжували досліджувати реакцію рослин на важкі метали на 
фізіологічному рівні [81]. Вже в другій половині 20-го століття вивчали поглинання, транспорт і динаміку

164



мікроелементів у рослині [175, 176]. Зокрема, досліджували цитологічні та молекулярні механізми 
потрапляння цих елементів в клітини живих організмів [75].

Звичайно ж, дослідники продовжують активно вивчати процеси накопичення та розподілу ВМ, 
особливо мікроелементів у рослинах, та фактори, які на це впливають [23, 83, 165, 112, 124]. Так, вивчають 
накопичення окремих металів: марганцю [134], кадмію [88], нікелю [110] та ін. З’являються нові відомості 
про транспорт металів у рослинному організмі [125]. Давно відомо, що особливо важливу роль в цих 
процесах відіграють корені рослин [146]. Поглинання може здійснюватись і позакореневим шляхом -  
листками і стеблами рослин; це виявили ще в другій половині 20-го століття [120] і продовжують 
досліджувати в наш час. При цьому дуже важливим є дослідити механізми гіперакумуляції рослинами 
ВМ [121, 182, 183].

Вивчається динаміка вмісту ВМ в рослині протягом онтогенезу: в насінині, яка розвивається [158], в 
проростках та органах рослин різних стадій індивідуального розвитку, в пагонах [86], листках 
[29, 67, 185] зокрема, просторовий розподіл важких елементів у листку в процесі його розвитку [184].

Особлива увага приділяється дослідженню накопичення ВМ у врожаю сільськогосподарських рослин 
залежно від технологічних прийомів вирощування цих культур [80]; міграції важких металів у системі 
“грунт-роспина-тварина" [12, 132, 179]; впливу забруднення навколишнього середовища токсичними 
дозами ВМ та їх нагромадження в рослинних організмах [123].

Інтенсивно вивчається вплив металів -  забрудників навколишнього середовища -  на мінеральне 
живлення рослин [126]. Оскільки важкі метали можуть бути антагоністами або синергістами, то звичайно, 
що потрапляючи в рослинний організм в надлишку, антагоністи будуть пригнічувати метаболізм один 
одного в рослинному організмі, а синергісти -  прискорювати обмін речовин самого рослинного організму. 
Наприклад, кадмій у рослинах ячменю змінює харчовий статус заліза [171].

Звичайно досліджується нові аспекти впливу ВМ на метаболізм різних органічних речовин в 
рослинних організмах, наприклад, вивчають дію міді на обмін індол-з-ацетату і лігніну в коренях арахісу 
[177], вплив свинцю на накопичення аскорбінової, дегідроаскорбінової, дикетоглутонової кислот у 
проростках соняшника [18], іонів кадмію на вміст вільних амінокислот у рослинах кукурудзи [89]. Вивчають 
дію кадмію, свинцю на вміст білків і фотосинтетичних пігментів в проростках салату (Lepidium sativum) 
[95].

Впливи на фотосинтез, фотосинтетичний апарат та фотосинтетичні процеси рослин. 
Оскільки для процесів фотосинтезу є необхідним пігмент хлорофіл, то актуальним питанням є дослідження 
впливів токсикантів на вміст і накопичення цього пігменту в зеленій частині рослини, що і вивчають 
останнім часом у різних конкретних диких видів і культурних сортів [33, 21]. Досліджують активність 
фотосинтезу в залежності від різних ВМ, наприклад, цинку як елементу мінерального живлення [155], вплив 
різних ВМ, наприклад, кобальту [127] на пігментний склад, електрон-транспортний ланцюг 
фотосинтетичного апарату рослин; вплив ВМ, зокрема, кадмію [144], на різні реакції фотосистеми II, циклу 
Кальвіна та інші реакції фотосинтезу.

Лише в 90-х роках почали більш-менш інтенсивно досліджувати дію важких металів на міцність 
хлорофіл-білково-ліпідного комплексу, який відіграє важливу роль у стійкості рослин до несприятливих 
умов навколишнього середовища [8].

Дія ВМ на ферментні системи. Найбільш важливий механізм токсичної дії ВМ на живі організми 
полягає в пригніченні активності багатьох ферментних систем. Це обумовлено здатністю ВМ вступати в 
хімичну взаємодію з сульфгідрильними (-SH) групами протеїнів живих організмів, в першу чергу 
ферментних, а також інших білкових структур. Зміна їх конформаційного стану призводить до блокування 
протікання ряду біохімічних процесів.

Уже в минулому столітті існувала чимала кількість наукових робіт щодо впливу важких металів як 
мікроелементів на ферментні системи. В останні десятиріччя продовжується, можливо, ще інтенсивніша 
робота в цій галузі фізіології як на теренах СНГ, так і в інших країнах світу [81,178].

Досліджено, наприклад, що мідьвмісна аміноксидаза впливає на вироблення пероксиду, який в свою 
чергу впливає на закриття продихів у мишачого горошку {Vida faba) [185]. Деякі ферменти рослин мають 
антиоксидантну дію при стресі, викликаному важкими металами. Такими ферментами є пероксидаза, 
каталаза, глутатіонредуктаза, гваяколпероксидаза, супероксидна дисмутаза та інші. Науковцями виявлено, 
що окремі речовини, наприклад, 28-гомобрасинолід, здатні в певних концентраціях підвищувати активність 
таких ферментів під час оксидативного стресу, тим самим підсилювати стійкість рослин до дії токсикантів 
[172].

Вивчають впливи конкретних важких металів на активність різних ферментів, наприклад, свинцю на 
аспартат- і аланіамінотрансферази [17]. Відмічено підвищення активності триптофансинтетази, а також 
вмісту індулілоцтової кислоти (ЮК) і триптофану в тканинах кукурудзи при внесенні цинку в поживне 
середовище [40].

Цікавою і потрібного для дослідження є проблема функціонування протонної помпи в рослин 
[16,61, 19]. На думку сучасних авторів, найважливіший компонент універсального двигуна практично всіх 
активних транспортних потоків пролягає через плазматичну мембрану рослинної клітини [147]. Тому 
важливим є також вивчення впливу важких металів на функціонування цих протон-транспортних насосів 
клітинних мембран [106, 141].
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Крім фізіологічної дії, досліджують також дію важких металів на клітинному [157] та 
цитогенетичному рівні рослин [9].

Постійно вдосконалюється методика дослідження важких металів. Ще в 90-х роках розроблені 
методики вивчення впливів солей ВМ на рослинний організм з використанням культури in vitro [105, 73].

Стрес рослин, викликаний важкими металами. Стійкість рослин до ВМ
З початку 90-х років XX ст. знаходимо багато робіт, в яких викладені дослідження механізмів 

стійкості рослин до токсикантів, зокрема, до важких металів [26, 130, 115, 164]. Доводять, що стійкість 
пов’язана з генетичними особливостями популяцій рослин [151; 150; 163]. Це не нова проблема, бо ще в 70- 
х роках XX століття було виявлено, що толерантність популяцій рослин до важких металів переважно 
високо специфічна і генетично успадковується. Вивчаючи мутації дріжджів (Saccharomyces cerevisiae), Liu 
X. F., SupekF. та інші (1997) виявили ген BSD2, який попереджує гіпернакопичення деяких металів, 
наприклад, кобальту [145].

Також досліджують механізми толерантності рослин до надлишку іонів металів на молекулярному 
рівні [122]. Наприклад, останнім часом виявлено нові хелатори -  речовини, які зв’язуються з важкими 
металами, утворюючи хелати [174], які в свою чергу часто беруть участь у виведенні їх з організму. Так, 
СаКа2-ЕДТА зв'язує та виводить з організму людини свинець, який знаходиться у крові та тканинах 
внутрішніх органів [87].

Механізми стійкості тісно пов’язані з механізмами поглинання ВМ рослинами. Тому важливо 
дослідити, які ж механізми кореневого живлення використовують рослини для того, щоб запобігти 
поглинанню великих кількостей неорганічних елементів, зокрема, ВМ [82]

Особлива увага при вивченні токсичної дії ВМ на рослини завжди надавалась речовинам- 
протекторам, які здатні підвищувати стійкість рослинних організмів до цих токсикантів. Такими виявились 
деякі фітогормони [52]. В. І. Баранов, Н. В. Воробець, Н. Д. Романюк, О. К. Сех [59] інтенсивно вивчають 
вплив регуляторів росту природного та синтетичного походження на стійкість до стресових чинників, 
зокрема, до важких металів. Відомо, що саліцилова кислота в живих організмах може бути протектором від 
різних шкідливих впливів. Таку протекторну її властивість підтверджують і проти шкідливої дії кадмію на 
ячмінь[152]. Вітамінні препарати також можна використовувати як речовини, що знижують токсичний 
вплив важких металів та радіоактивних елементів на об’єкти рослинного і тваринного походження [74].

Досліджуються еволюційні аспекти розвитку толерантності рослин до важкометалічних 
стресорів [181]. Хоча здогадувались про це ще в 70-х роках минулого століття [180].

Як відомо, з поняттям стійкості організмів до різних несприятливих факторів пов’язане також поняття 
стресу. В умовах коли гомеостатичні механізми уже недостатні для підтримання життєдіяльності, а нові 
генозалежні пристосування ще не завершені через повільну реалізацію (на яку клітина може витрачати 
години і навіть дні), нативність живої системи забезпечується стресовими захисними механізмами. Стресові 
реакції рослин на молекулярно-клітинному рівні описані в однойменній праці Колупаєва Ю. Є. [43].

Оксидативний стрес, який викликають деякі метали, наприклад, кадмій, вивчають і бразильські 
вчені [137]. Австралійські науковці досліджують захисні властивості мікоризи від тиску токсичних металів 
на рослинний організм [169].

На думку 3. М. Курамшина в співавторстві з Р. М. Хайруллин (Стерлітамакська державна 
педагогічна академія, Башкирський державний аграрний університет, Уфа) одним із нових підходів до 
підвищення стійкості рослин до стресів, в тому числі до дії важких металів може стати використання 
ендофітних бактерій (Bacillus subtilis и др.) для обробки насіння [3].

Рослини при тривалій дії негативних факторів здатні до них адаптуватись, тому активно вивчається 
питання пристосувань рослин до важких металів [66,41, 56,45]. Такі адаптації досліджуються і в широко 
розповсюджених видів рослин, і в ендеміків [134].

Важливими для захисту рослин від забруднень важкими металами можуть виявитися методи 
підвищення стійкості рослин проти засолення [118].

Нові методи очистки навколишнього середовища від забруднень важкими металами
Інтенсивно вивчають старі і розробляють нові методи очистки навколишнього середовища від 

забруднюючих речовин -  ВМ [31, 13; 148].
У наш час поширеними є дослідження очистки ґрунтів методом біоремедіації -  методології, що з 

метою детоксикації забруднювачів у ґрунті чи воді використовує мікроорганізми, рослини чи ферменти, що 
походять з рослин чи мікроорганізмів. Зокрема, перспективною вважається фіторемедіація -  використання 
рослин, щоб ліквідувати, утримати чи трансформувати забруднювачі [58, 72, 119, 116]. Розробляють методи 
підвищення ефективності фіторемедіації забруднених ВМ ґрунтів [51]. Зокрема, досліджують можливість 
використання різних порід дерев для фіторемедіації ґрунтів від Cd, Pb, Си та Сг, а для очищення ґрунтів від 
надлишків міді -  вищезгадану Ammania baccifera [111]. Існує ще цілий ряд перспективних для 
фіторемедіації рослин: Salix viminalis [166], Rumex tiashanicus, Rumex patientia, Sorghum bicolor [46] для 
очистки ґрунтів від кадмію (Cd)\ Zea mays -  від свинцю (Pb) [62] та інші.
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Також для очищення грунтів від ВМ можна використовувати рослини, які здатні утворювати 
мікоризу [133]. Можливо, це пов’язано з деякими особливостями метаболізму рослин, які здатні 
утворювати симбіоз з грибами. Наприклад, мікориза стримує індукований кадмієм стрес у гороху [162].

Недавно була знайдена рослина-металофіл Arabidopsis halleri, яка здатна накопичувати великі 
кількості кадмію і цинку -  2,2% і 0,28% від сухої маси відповідно. Вченим-генетикам вдалося вивести сорт 
виду Arabidopsis thaliana, який також накопичує великі кількості цих двох металів. Хоча науковцями [138] 
ведуться широкі дослідження впливу сольового стресу на метаболізм цієї рослини.

Питання важких металів виступає одним із чинників, який гальмує процес застосування переробки 
міських відходів та надання у цьому державної підтримки. Цю проблему докладно розглядають 
співробітники Полтавського національного технічного університету та Полтавської аграрної академії 
Д. В. Федосеєнко , Д. Д. Федосеєнко [98].

Для вирішення цієї та пов’язаної з нею проблем автори пропонують організувати екологічні 
полігони для переробки таких відходів за допомогою рослин, а вилучену продукцію застосовувати для 
отримання енергії та технічної сировини, тобто вони також підтримують методи фіторемедіації і доводять, 
що це значно дешевше [168] і ефективніше, але потребує більше часу, ніж інші методи. Важливим є те, що 
ці методики застосовують на практиці. Наприклад, під науковим керівництвом проф. О. І. Терек за участю 
доцента М. С. Кобилецької та асистента, к.б.н. О. І. Пацули (кафедра фізіології та екології рослин 
Львівського національного університету імені Івана Франка) розроблено спільний українсько-угорський 
проект науково-технічного співробітництва на 2007-2008 рр. „Очищення прируслової ділянки ріки Тиса 
методами «фіторемедіації», який отримав грант на фінансування від Міністерства освіти і науки України.

Звичайно, одна культура або одна лише методика фіторемедіації не може вирішити проблеми 
забруднення грунтів сполуками металів. Тому вчені досліджують можливості інших рослин накопичувати 
великі кількості металів, а також методи очищення ґрунтів іншими організмами -  бактеріям, грибами [108, 
35], лишайниками, а також мохами [173].

Крім методів біоремедіації, пропонують для очищення грунтів і ряд інших (фізичних, хімічних) 
методів. Наприклад, науковці Дніпропетровського національного університету та Національного гірничого 
університету для знешкодження токсичних промислових відходів пропонують використовувати глинисті 
породи [47]. їх можна використовувати як для очистки стічних вод і грунтів від іонів важких металів та 
деяких інших промислових відходів, так і для покращення якості ґрунтів та умов живлення рослин. Цікавим 
є метод виділення ВМ з промислових розчинів за допомогою іонообмінної смоли і електродіалізу, який 
дозволяє попереджувати забруднененя оточуючого середовища [170]. Перспективним можна вважати також 
використання антидотів при забрудненні системи «ґрунт-рослина» [79, 59; 64]. Особливим питанням у наш 
час є проблема стічних вод як фактору забруднення навколишнього середовища [92]. Відомо, що в осадах 
стічних вод часто знаходяться солі важких металів [49], тому актуальним і перспективним залишається 
дослідження намулів, осадів на наявність ВМ, розробка нових і застосування вже існуючих методів 
очищення їх, застосування ВМ як добрив у збіднених на мікроелементи грунтах, вилучення солей 
металів і т.д.

Зрозуміло, що коло досліджень металів як токсичних елементів і як складових мікродобрив є 
набагато ширшим, ніж описано в даній роботі. Але в нашій статті ми лише намагалися зробити загальний 
огляд сучасних досліджень важких металів, їх впливу на навколишнє середовище, зокрема, на рослинний 
світ. Хоча більшість неописаних досліджень проводяться в межах розглянутих різнобічних аспектів 
вивчення ВМ.

Висновки
Отже, бачимо, що дослідження впливу важких металів на флору досить широко розгорнуті як у 

всьому світі, так і в Україні. Вивчаються впливи ВМ на всі групи рослинного світу, їх фізіологію, біохімію, 
цитогенетику, морфологію і анатомічні особливості та інші аспекти життєдіяльності рослин.

Досліджуються забруднення грунтів цими елементами, постійно розробляються нові методи 
індикації, ідентифікації ВМ та очистки ґрунтів від їх надлишку. Крім того, існують і розробляються нові 
проекти і гранти на застосування цих методів в практиці.

Важливим завданням сьогодення є застосування розроблених методів зменшення негативного 
впливу ВМ на навколишнє середовище, впровадження на практиці новітніх методів очистки педосфери від 
цих полютантів.
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