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РТУТЬ У НАДЗЕМНИХ ЧАСТИНАХ TRIFOLIUM REPЕNS L. ТА ТRIFOLIUM PRАTENSE L. ...

ВСТУП
Забруднення довкілля важкими мета-

лами, зокрема ртуттю (Hg), є актуальною 
глобальною екологічною проблемою. Цей 

елемент належить до найтоксичніших і не 
виконує жодних біологічних функцій у рос-
лин. Висока мобільність ртуті в атмосфері 
сприяє її транспортуванню та випадінню 
навіть на віддалених від джерел забруд-
нення територіях [1]. За даними Агентства  
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Ртуть (Hg) є одним із найнебезпечніших забруднювачів довкілля через високу ток-
сичність та мобільність. Вона становить значну загрозу для екосистем та здоров’я 
людини, особливо в районах, що зазнали впливу промислової та техногенної діяльності. 
Техногенні території, зокрема зони впливу підприємств, несуть значну небезпеку для 
населення та біорізноманіття. Фіторемедіація є екологічно безпечною та економічно 
вигідною технологією для очищення забруднених ґрунтів. У цьому контексті дос
лідження було спрямовано на оцінку та порівняння фіторемедіаційного потенціалу 
двох поширених видів місцевої флори — конюшини повзучої (Trifolium repens L.) та 
конюшини лучної (Trifolium pratense L.). Дослідження проводили in situ на ділянках із 
різним рівнем техногенного забруднення ґрунтів ртуттю (в діапазоні 0,04–5,26 мг/кг).  
Концентрацію Hg у зразках ґрунту та висушеній надземній масі рослин визначали 
методом атомної абсорбції за допомогою аналізатора ртуті DMA-80 evo (Milestone, 
Італія). Для оцінки здатності рослин до накопичення токсиканта розраховували біо-
концентраційний фактор (BF) — співвідношення концентрації ртуті у надземній масі 
рослин до її концентрації у ґрунті. Встановлено, що вміст Hg у надземній масі обох 
видів конюшини зростав разом зі ступенем забруднення ґрунту. Максимальні зафіксо-
вані концентрації становили 0,25 ± 0,01 мг/кг для T. repens та 0,45 ± 0,01 мг/кг для  
T. pratense. Важливо, що на ділянці з найменшою концентрацією ртуті (0,04 мг/кг) 
обидва види продемонстрували BF > 1, що вказує на їхній потенціал як гіперакумуля-
торів у цих умовах. Результати підтверджують, що обидва види конюшини можуть 
бути ефективно інтегровані в системи фіторемедіації ртуті. Trifolium pratense вияви
лася перспективнішим видом для фітоекстракції завдяки більшій надземній біомасі 
та здатності до накопичення більшої кількості цього металу на забруднених ґрун- 
тах. Подальші дослідження мають бути спрямовані на визначення порогів фітоток-
сичності, вивчення механізмів біоакумуляції та розробку безпечних шляхів утилізації 

забрудненої біомаси.
Ключові слова: фіторемедіація, важкі метали, Нg, забруднення, коефіцієнт біо

акумуляції, фітотоксичність, Fabaceae, стійкість рослин, забруднення ґрунтів.
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з охорони навколишнього середовища 
США (EPA) та Агентства з реєстру токсич-
них речовин та захворювань (ATSDR), Hg 
посідає третє місце у пріоритетному спис-
ку небезпечних речовин після миш’яку та 
свинцю [2; 3].

Основними джерелами Hg-контаміна
ції є гірничо-металургійні підприємства, 
хімічна промисловість, звалища промисло-
вих і побутових відходів. Значний внесок 
у забруднення здійснюють також викиди 
теплоелектростанцій, що спалюють вугіл-
ля, а в минулому — використання ртутних 
пестицидів у сільському господарстві [4; 5]. 
Додатковим джерелом надходження ртуті 
у довкілля є воєнно-техногенні процеси, 
що супроводжують бойові дії [6].

Вміст ртуті в ґрунтах фонових терито-
рій України варіює залежно від природ-
них та антропогенних чинників. Поблизу 
промислових зон і полігонів відходів кон-
центрація елементу у ґрунтах і рослинних 
угрупованнях істотно перевищує природ-
ний рівень. За даними літератури, підви-
щений вміст Hg може спостерігатися на 
відстані до 7 км від джерела забруднення 
[7]. Гранично допустима концентрація рту-
ті у ґрунтах України встановлена на рівні 
2,1 мг/кг [8].

Одним із найзабрудненіших ртуттю 
об’єктів в Україні є територія колишнього 
ВАТ Завод «Радикал» у Києві, який до 
1996 р. спеціалізувався на виробництві 
пінополіуретану, бертолетової солі, гер-
мобутилу та засобів захисту рослин [7]. 
Ремедіація ґрунтів цієї території та систе-
матичний моніторинг стану довкілля за-
лишаються актуальними завданнями.

Роль рослин у процесах очищення 
природного середовища є беззаперечною, 
однак дані щодо впливу Hg на конкретні 
види, а також механізми накопичення та 
біоутилізації цього металу залишаються 
обмеженими. 

Для формування ефективних стратегій 
фіторемедіації важливим є дослідження 
потенціалу біоакумуляції ртуті місцеви-
ми видами, стійкими до забруднення. По-
єднання автохтонних рослин та сучасних 
агротехнологій може стати перспективним 

підходом до відновлення екосистем, за-
бруднених ртуттю.

Метою цього дослідження було визна-
чити рівні накопичення ртуті у надзем-
них органах рослин видів роду Trifolium L. 
(Fabaceae), виявлених в зоні антропоген-
ного забруднення, та порівняти їх із по-
казниками контрольних рослин, відібраних 
на незабруднених територіях, щоб оцінити 
фіторемедіаційний потенціал цих видів.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Питання забруднення ґрунтів важкими 
металами, зокрема і ртуттю, та можливості 
їх ремедіації за допомогою рослин широко 
висвітлюється у закордонних і вітчизня-
них публікаціях. За даними, які наводяться 
у статті B. Ковальчук [7], у забруднених 
ґрунтах Києва вміст ртуті коливається від 
0,5 до 2 мг/кг, однак у локальних ділянках 
може сягати 10 мг/кг і більше. А. Самчук 
та ін. [9] зазначають, що найбільша частка 
важких металів у ґрунтах зосереджена в 
органічній формі (34–44%, подекуди до 
52%), до того ж максимальні концентрації 
спостерігаються у верхньому гумусовому 
горизонті. Ртуть здебільшого утворює з 
гуміновими кислотами розчинні та мало-
рухомі в кислому середовищі комплекси. 
E. Tiodar та ін. [10] вказують, що зниження 
рН ґрунтового розчину сприяє підвищен-
ню мобільності Hg.

Попри високу токсичність, ртуть (Hg) 
належить до найменш досліджених еле-
ментів у контексті фіторемедіації. Це по-
яснюється її хімічними властивостями та 
низькою мобільністю в ґрунтовому середо-
вищі. Дані E. Tiodar та ін. [10] засвідчують, 
що низка видів рослин здатні ефективно 
акумулювати або стабілізувати Hg у сво-
їх тканинах, знижуючи її біодоступність 
для інших організмів. Значні концентрації 
цього елементу можуть акумулювати де
які сільськогосподарські культури, зокрема  
бобові, картопля, салат і морква [7].

J. Sharma та ін. [11] зазначають, що ме-
ханізми ремедіації ртуті за участю рослин 
включають фітоекстракцію (перенесення 
Hg у надземні органи), фітостабілізацію 
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(фіксацію Hg у кореневій зоні) та фіто-
волатилізацію (перетворення Hg на леткі 
форми). Важливу роль у цих процесах віді-
грають антиоксидантні ферменти, метал-
зв’язуючі білки (фітохелатини, глутатіон) 
та специфічні транспортні системи.

Серед рослин, що демонструють по-
тенціал фітоекстракції ртуті, найчастіше 
згадуються Brassica juncea (L.) Czern., He
lianthus annuus L., Pennisetum purpureum 
Schumach. та Typha latifolia L. [10; 12; 13]. 
A. Monroy-Licht та ін., вказують, що водя-
ний гіацинт (Eichhornia crassipes (Mart.) 
Solms) також характеризується здатністю 
інтенсивно акумулювати Hg у кореневій 
системі, що робить його перспективним ви-
дом для очищення водойм [14]. Е. Siwik та 
ін. зазначають, що серед деревних рослин, 
адаптованих до техногенних умов, ефек-
тивними акумуляторами Hg є Salix spp. та 
Populus spp. [15].

Дослідження J. Ssenku та ін. [16] в 
Уганді засвідчили підвищений вміст Hg 
у більшості представників культурної та 
дикорослої флори на забруднених терито-
ріях, водночас листки виявляли вищі рівні 
акумуляції, ніж підземні органи. Подібну 
закономірність було відмічено й у лікар-
ських рослинах на території Польщі M. Or- 
dak та ін. [17].

Фіторемедіація ртуті вимагає викорис
тання видів, які можуть витримувати ток-
сичний вплив протягом тривалого періоду 
та видаляти забруднювач із субстрату до 
рівня безпечних концентрацій. У своїй пу-
блікації C. Kalinhoff та N. Calderоn до Hg-
стійких культур відносять Lactuca sativa L.  
(Asteraceae), Bidens pilosa L., Taraxacum 
officinale (L.) Weber ex F.H.Wigg. (Astera
ceae), Heliocarpus americanus L. (Malvaceae) 
та ін. [18].

Перспективним для фіторемедіації 
ґрунтів є використання бобово-ризобійних 
асоціацій, пов’язаних із місцевими видами 
рослин, властивих забрудненим територіям 
[10]. Асоційовані з бобовими ризобії вияв-
ляють стійкість до ртуті, підтримують ріст 
рослин і підвищують їх толерантність до 
стресу. Дослідження, проведені F. Nonnoi 
та ін. у шахтарських районах Іспанії, за-

бруднених Hg, показали, що місцеві рос-
лини Trifolium spp. і Medicago spp. утво-
рюють специфічні симбіози з Rhizobium 
leguminosarum bv. trifolii та Sinorhizobium 
(Ensifer) medicae відповідно на ґрунтах 
із високим рівнем забруднення (37,6– 
273,0 мг/кг Hg) [19]. Багато дослідників, 
зокрема E. Snyder, D. Hofer, M. Rigoletto 
ін. [20–22] відзначають, що бобові культу-
ри є важливим інструментом підвищення 
родючості ґрунтів та поліпшення їх струк-
тури, стабільності врожайності лук під час 
посухи, що робить їх важливими у рекуль-
тивації порушених земель.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕНЬ

Об’єктами дослідження були два види 
конюшини:

Конюшина повзуча (Trifolium repens L.) —  
багаторічна трав’яниста рослина зі слан-
кими пагонами, що здатні укорінюватися. 
Має висхідні стебла заввишки 10–30 см, 
трійчасті листки та білі (іноді рожевуваті 
або жовтуваті) квітки у головчастих суц-
віттях. Вид поширений в помірній клі-
матичній зоні Євразії. Використовується 
як кормова, сидеральна та ґрунтопокрив-
на культура, характеризується високою 
адаптивністю до різних ґрунтових умов, 
зокрема техногенно порушених. У Києві 
звичайна рослина, зростає на відкритих 
ділянках, уздовж доріг, у парках і скверах 
(рис. 1, а).

Конюшина лучна (Trifolium pratense L.) —  
багаторічна трав’яниста рослина з прямо
стоячими або висхідними стеблами зав
вишки 30–80 см. Листки трійчасті, су
цвіття головчасті, пурпурово-рожеві. Вид 
поширений у природних і агрокультурних 
екосистемах Європи та Азії, натуралізова-
ний на інших континентах. Завдяки гли-
бокій кореневій системі відзначається по-
сухостійкістю і здатністю до відновлення 
після покосу, що робить його стійким у 
міських умовах. Застосовується як кормо-
ва й лікарська культура. У флорі України 
та м. Києва звичайна рослина, зростає на 
луках, пасовищах, узбіччях, у парках і на 
газонах (рис. 1, б).
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Дослідження проведено в межах м. Київ 
у зоні екологічного ризику: навколо колиш-
нього підприємства хімічної промисловості 
ВАТ Завод «Радикал», який працював до 
2000 р. та на території Національного бо-
танічного саду імені М. М. Гришка Націо-
нальної академії наук України (рис. 2).

На кожній досліджуваній ділянці зби-
рали надземні частини T. repens L. та T. pra- 
tense L. з усіх виявлених особин, відбира-
ючи матеріал у рівних частках від кожної 
рослини. Потім зібрані зразки подрібнюва-
ли та об’єднували в змішані проби, окремо 
для кожної ділянки та кожного виду. Зразки  

Рис. 1. Досліджувані види конюшини: а — Trifolium repens L.; б — Trifolium pratense L.

а б

Рис. 2. Карта-схема розташування ділянок, з яких взяті зразки для аналізу
Примітки: 1 — Національний ботанічний сад імені М. М. Гришка НАН України; 2, 3 — територія колиш-
нього ВАТ Завод «Радикал».
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ґрунту відбирали з верхньої частини гу-
мусового горизонту (0–10 см) методом 
конверта та у місцях зростання конюши-
ни згідно з ДСТУ 4287:2004 «Якість ґрун-
ту. Відбирання проб» з кожної точки. Для 
формування узагальненої проби вагою до 
0,2 кг з кожної ділянки окремо зібраний 
ґрунт ретельно перемішували.

Відібрані зразки рослин та ґрунту ви-
сушували до постійної маси (абсолютно су-
хого стану за температури 102±2°C) та про-
сіювали через лабораторне сито з отворами 
2 мм. На аналітичних вагах Sartorius BP 
210 S (Німеччина) з точністю 0,0001 г для 
аналізу формували наважку вагою 100 мг  
для рослин та 80 мг для ґрунту.

Аналіз відібраних зразків рослин та 
ґрунту проводили за допомогою аналіза-
тора ртуті DMA-80 evo (Milestone, Італія), 
який допомагає вимірювати в них вміст 
загальної ртуті (органічної та неорганічної) 
методом прямого визначення Hg шляхом 
термічного розкладання зразка з подаль-
шим атомно-абсорбційним аналізом. Всі 
аналізи виконувалися відповідно з методи-
ками Агентства з охорони навколишнього 
середовища США (US EPA Method 7473 та 
ASTM D-6722 Method).

Якість вимірювань загального вмісту 
ртуті була забезпечена завдяки сертифіко-
ваному еталонному матеріалу ASTM D6722 
(кам’яне вугілля). Межа виявлення ртуті 
у парах становила до 0,0015 нг Hg. Межі 
відносної невизначеності результатів ви-
мірювань (U) масових часток Hg у зразках 
не перевищували 20% (за k = 2, P = 0, 95).

Можливість накопичення металу у тка- 
нинах рослин оцінювали за допомогою 
біоконцентраційного фактора (ВF), визна-
ченого як:

BF = Кр / Кґр,
де Кр — концентрація металу в рослині;  
Кґр — концентрація металу в ґрунті [22].

BF важливий показник для скринінгу 
рослин гіперакумуляторів, якщо оцінювати 
потенціал певного виду як перспективного 
кандидата для фіторемедіації. Гіперакуму-
лятори мають BF більше 1, іноді досягаючи 
50–100 [23]. Вважається, що види рослин, 
у яких BF більше 1, можуть успішно ви-

користовуватися для фітоекстракції. Для 
графічного представлення результатів дос
ліджень та розрахунку статистичних показ-
ників використали Microsoft Excel 2016.

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Ділянка 1 (див. рис. 2) — знаходиться 
на території Національного ботанічного 
саду імені М. М. Гришка НАН України. 
Рослини обох видів конюшини зібрані на 
ділянці «Рідкісні рослини флори України». 
Тут вони є компонентом сталого фітоцено-
зу, який сформувався в умовах помірного 
догляду на території, що періодично 1–2 
рази скошується у складі різнотрав’я на те-
расованому схилі на малогумусному ґрунті 
супіщаного гранулометричного складу. На 
прилеглих територіях колишнього Заводу 
«Радикал» було виявлено два представ-
ники роду Тrifolium: Т. repens L. та T. pra- 
tense L. лише у двох локаціях. В обох ло-
каціях рослини виглядали здоровими, без 
явних ознак пригнічення росту чи ушко-
джень. Зразки рослин були відібрані у фазі 
початку плодоношення (з поодинокими 
квітками та чисельними плодами на ге-
неративних пагонах), яка відповідає мак-
симальному розвитку біомаси надземних 
органів.

На ділянці 2 рослини конюшини зрос-
тали на насипному малогумусному ґрунті 
легкого суглинистого гранулометрично-
го складу з включенням дрібного щебню. 
Вочевидь цю територію вирівнювали під 
будівництво виробничих приміщень 2–3 
роки тому, шляхом насипання. Трав’яний 
покрив зріджений, 60–70% перемежо
вується зі самосівом тополі чорної, поряд 
із Т. repens L. та T. pratense L. були виявлені 
також інші представники родини Fabaceae: 
Меlilotus albus Medik., Меdicago sativa L.  
та M. falcata L.

Ділянка 3 представлена штучним зла-
ковим газоном низької якості під береза-
ми, що висаджені під парканом уздовж ас- 
фальтної дороги. По всій площі Т. repens L.  
та T. prаtense L. трапляються розсіяно. 
Ґрунт тут також насипний, супіщаного гра-
нулометричного складу з невеликим 1–2 см  
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шаром компосту чи чорнозему, який був 
насипаний перед посівом газонної трави.

На усіх досліджуваних ділянках pH 
ґрунтового розчину був у межах 6,7–7. 
Аналіз умісту ртуті на ділянках встано-
вив істотні відмінності: 0,82±0,16 мг/кг та 
5,26±1,05 мг/кг на другій та третій ділянці 
відповідно, на третій ділянці він значно 
перевищує ГДК (2,1 мг/кг). На ділянці 
1 вміст ртуті виявився значно меншим  
і склав 0,04±0,01 мг/кг. Окрім того, масо-
ва частка ртуті на найменш забрудненому 
ґрунті ділянки 1 у надземних органах обох 
видів конюшини була майже однаковою 
і обидва види за показником BF були гі-
пернакопичувачами в цих умовах (1<BF).  
У той самий час більше забруднення ґрунту 
спричинило гальмування процесів накопи-
чення та зменшення значень BF (рис. 3, 4).  
За вмісту в ґрунті ртуті 0,82 мг/кг коню-
шина повзуча накопичила її майже вдвічі 
більше за конюшину лучну, проте в умо-
вах значного забруднення конюшина лучна 
зберегла здатність до накопичення і майже 
втричі перевищила конюшину повзучу за 
вмістом цього елемента.

Конюшина повзуча може успішно роз-
виватися на ґрунтах, забруднених важкими 
металами, та стати домінантним видом у 

таких умовах [24]. T. repens L. демонстру-
вала здатність до накопичення багатьох 
важких металів, зокрема ртуті (Hg), пере-
важно в кореневій системі, що свідчить про 
потенціал цього виду для використання 
його в біоочищенні забруднених ґрунтів. 
На цьому виді досліджувався вплив хелат-
них агентів на фітоекстракцію Hg [25].

T. repens L. надзвичайно ефективно по-
глинала ртуть зі 100% розчину Хогланда та 
накопичувала її. За вирощування T. repens L.  
у розчині Хоагланда з додаванням 10 мкг/л 
ртуті, рослини у своїй надземній частині 
(стебла та листки) накопичили Hg у кон-
центрації 0,038±0,002 мг/л [26]. Ці дані 
цілком зіставні з отриманими у наших до-
слідженнях: на ґрунті із концентрацією 
0,04 мг/кг уміст ртуті у надземній частині 
сягав 0,05±0,001 мг/кг.

Оцінювання масової концентрації рту-
ті у рослинах конюшини, у зв’язку із її 
концентрацією у ґрунтах (рис. 5), вияви-
ло різні тенденції щодо її накопичення і 
максимальних рівнів у рослинах цих двох 
видів, що може свідчити про дещо різні 
механізми захисту рослин від надмірних 
концентрацій Hg.

Аналіз залежності концентрації ртуті 
у рослинах T. repens L. від її концентрації 

Рис. 3. Масова концентрація ртуті 
(мг/кг) у надземній частині Trifolium 

repеns L. на різних ділянках та значення 
біоконцентраційного чинника (BF)

Примітки: 1 — Національний ботанічний сад імені 
М. М. Гришка НАН України; 2, 3 — територія ко-
лишнього ВАТ Завод «Радикал».

Рис. 4. Масова концентрація ртуті  
(мг/кг) у надземній частині Trifolium 

pratense L. на різних ділянках та значення 
біоконцентраційного чинника (BF)

Примітки: 1 — Національний ботанічний сад імені 
М. М. Гришка НАН України; 2, 3 — територія ко-
лишнього ВАТ Завод «Радикал».
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у ґрунтах демонструє нелінійну залеж-
ність: на низьких рівнях Hg (ймовірно до  
~2,5 мг/кг) рослина активно накопичує 
ртуть, а після пікового вмісту (~2,5 мг/кг) 
спостерігається зниження концентрації Hg 
у рослині. Рослини T. repens L. показали 
специфічну у реакцію на зміну рівня за-
бруднення, що робить цей вид потенційно 
більш стійким.

Trifolium pratense L. також проявляє 
здатність до акумуляції інших важких ме-
талів, зокрема кадмію (Cd), свинцю (Pb) 
та цинку (Zn), переважно в надземних ор-
ганах, що дає можливість розглядати цю 
рослину як потенційний фітоекстрактор 
[27]. T. pratense L. може бути ефективним 
компонентом мультифункціональних фі-
торемедіаційних систем. Дані накопичення 
Нg цим видом, що свідчать про стабільне, 
пропорційне накопичення ртуті з підви-
щенням її концентрації в ґрунті. Отже,  
T. pratense L. може бути хорошим біогео
хімічним індикаторним видом для моніто-
рингу забруднення ґрунту ртуттю та його 
ремедіації.

Наші дослідження свідчать про успішне 
зростання та розвиток обох видів конюши-
ни в умовах забруднення ґрунту ртуттю на 
рівні 5,26±1,05 мг/кг. За таких умов обидва 
види здатні до росту та багаторічного роз-
витку, утворення квітів, плодів, насіння та 
самостійного поширення. Аналіз отрима-

них даних виявив у обох видів тенденцію 
до зменшення здатності до накопичення 
ртуті у надземних органах рослин за збіль-
шення її концентрації у ґрунті за показни-
ком ВF. Це може свідчити про розвинені 
механізми, які забезпечують стійкість рос-
лин на забруднених територіях. У наших 
дослідженнях максимальний вміст ртуті у 
T. repens L. становив 0,25± 0,01 мг/кг на ді-
лянці із середнім рівнем забруднення ґрун-
ту, а у Т. pratense L. — 0,45±0,01 мг/кг —  
із максимальним вмістом Hg, що загалом 
нижче за максимальні значення ГДК для 
харчових продуктів і кормів для тварин 
[28; 29].

Для встановлення порогових концен-
трацій фітотоксичності ртуті для кожного 
з видів конюшини за інших концентра-
цій у ґрунтах потрібні додаткові дослід- 
ження.

ВИСНОВКИ
Завдяки поєднанню екологічної плас-

тичності, швидкого формування біомаси 
та здатності до симбіотичної азотфіксації, 
конюшина є перспективним об’єктом для 
досліджень у сфері фіторемедіації важких 
металів, зокрема ртуті. Обидва досліджені 
види конюшини T. repens L. та T. prаtense L. 
накопичують ртуть у своїх надземних орга-
нах, що необхідно враховувати за вирощу-
вання цих рослин як кормових, харчових 
культур або для збору лікарської сировини, 
щоб уникнути накопичення токсиканта в 
харчовому ланцюгу.

Конюшина лучна виявила здатність до 
накопичення більшої кількості ртуті на за-
бруднених ґрунтах. Зважаючи на її більшу 
надземну масу, використання T. pratense L. 
для фітоекстракції Hg може бути успіш-
ним. Дослідження динаміки накопичення, 
встановлення порогових рівнів фітоток- 
сичності ртуті для різних видів конюши-
ни, механізмів біоакумуляції Hg та можли-
востей утилізації забруднених рослинних 
решток дасть можливість підібрати опти-
мальні рішення для розробки технологій 
очищення та покращання якості забруд-
нених ґрунтів.

Рис. 5. Масова концентрація ртуті у 
рослинах конюшини залежно від її 

концентрації у ґрунтах (мг/кг)
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