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ПРОБЛЕМА СОЗ-ПЕСТИЦИДОВ  
В КАЗАХСТАНЕ И СПОСОБЫ ИХ ВОССТАНОВЛЕНИЯ  

С ПОМОЩЬЮ НОВОГО ВЫСОКОЭФФЕКТИВНОГО ФИТОРЕМЕДИАНТА 
MISCANTHUS SINENSIS (на примере Талгарского района)

Аннотация. В статье представлены данные о мониторинге территории бывших складов 
химических средств защиты растений (на примере, пос. Кызыл-Кайрат, Талгарский район, 
Алматинская область) и способности нового биоэнергетического вида Мiscanthus sinensis к 
восстановлению загрязненных СОЗ-пестицидами почв. Установлено, что почва вокруг бывших 
складов загрязнена стойкими органическими пестицидами (ГХБ, α-ГХЦГ, γ-ГХЦГ, β-ГХЦГ, δ-ГХЦГ, 
ДДТ, 4.4‘ДДЭ 2.4’ДДД, 4.4’ДДД, альдрин, гептахлор, гексабромбензол, гептахлорэпоксид, 
дельдрин, дибутилэндан, кельтан, метоксихлор, эндрин, эндрин альдегид, эндосульфан суль
фат, эндосульфан, хлордан, хлорбензилат), концентрации которых превышали ПДК до 120 
раз. Основными загрязнителями почвы были α-ГХЦГ, β-ГХЦГ, δ-ГХЦГ, ДДТ, 4.4’ДДЭ, 2.4’ДДД, 
альдрин, дельдрин, эндрин, гептахлорэпоксид, эндосульфан 1 и хлорбензилат. При выращивании 
M. sinensis на загрязненной СОЗ-пестицидами почве установлено, что растение обладает 
толерантностью (индекс толерантности 0.76); в результате адаптивной реакции ассимиляционного 
аппарата к действию загрязнителя происходит снижение содержания хлорофилла a и повышение 
вспомогательных пигментов – хлорофилла b и каротиноидов; растение обладает способностью 
экстрагировать из загрязненной почвы до 11 мкг метаболитов ДДТ. Полученные результаты 
свидетельствуют об адаптивности M. sinensis к высоким концентрациям СОЗ-пестицидов в почве 
и перспективе использования их при разработке технологии фиторемедиации.

Ключевые слова: СОЗ-пестициды, растение, продуктивность, фотосинтез, фиторемедиация, 
почва.
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The problem of POP pesticides in Kazakhstan and methods  
for their restoration using the new high-efficient phytoremediant  

Мiscanthus sinensis (on the example of the Talgar region)

Abstract. In the article has been shown results of the monitoring the territory of the former store-
house pesticides (vil. Kyzyl-Kairat, Talgar district, Almaty region) and assessing the remediation ability 
soil contaminated with POPs (persistent organic pesticides) of the new bioenergetic species Miscanthus 
sinensis. Established that the soil around the former warehouses contaminated with persistent organic 
pesticides (HCB, α-HCH, γ-HCH, β-HCH, δ-HCH, DDT, 4.4’DDE, 2.4’DDD, 4.4’DDD, aldrin, hepta-
chlor, hexabromobenzene, heptachloroepoxide, deldrin, dibutylendan, keltan, methoxychlor, endrin, 
endrin aldehyde, endosulfan sulfate, endosulfan, chlordane, chlorobenzylate), the concentrations of 
which exceeded MAC up to 120 times. The main soil contaminants were pesticides – α-HCH, β-HCH, 
δ-HCH, DDT, 4.4’DDE, 2.4’DDD, aldrin, deldrin, endrin, heptachloroepoxide, endosulfan 1 and chlo-
robenzylate. M. sinensis was grown on the contaminated soil with pesticides was found that the plant 
has tolerance (tolerance index 0.76) and the ability to extract up to 11 μg of DDT metabolites from 
contaminated soil. Revealed a decrease in the content of chlorophyll a and an increase of auxiliary pig-
ments – chlorophyll b and carotenoids in the leaves, as the adaptive reaction of the photosynthetic ap-
paratus to the action of a xenobiotic. The results obtained indicate on the adaptability of M. sinensis to 
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high concentrations of POPs pesticides in the soil and the prospect of their use for the development of 
phytoremediation technology.

Key words: POPs pesticides, plant, productivity, photosynthesis, phytoremediation, soil.
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Қазақстандағы ТОЛ-пестицидтер мәселесі және  
тиімділігі жоғары жаңа фиторемедиант Мiscanthus sinensis-тің көмегімен  
оларды қайта қалпына келтіру әдістері (Талғар аймағының мысалында)

Аңдатпа. Мақалада өсімдіктерді химиялық заттардан қорғайтын бұрынғы қойманың 
аумағын мониторинг жүргізу кезіндегі мәліметтер алынған (Алматы облысы, Талғар ауданы, 
Қызыл-Қайрат ауылы) және M. sinensis-тің жаңа биоэнергетикалық түрлерінің қалпына келу 
қабілеті көрсетілген. Бақылау кезінде ТОЛ-пестицидтерімен (ГХБ, α-ГХЦГ, γ-ГХЦГ, β-ГХЦГ, 
δ-ГХЦГ, ДДТ, 4.4‘ДДЭ 2.4’ДДД, 4.4’ДДД, альдрин, гептахлор, гексабромбензол, гептахлор 
эпоксид, дельдрин, дибутилэндан, кельтан, метоксихлор, эндрин, эндрин альдегид, эндосульфан 
сульфат, эндосульфан, хлордан, хлорбензилат) ластанғандығы, олардың концентрациясы ШРК-
дан 120 есе асып кеткендігі анықталды. Топырақтың негізгі ластаушылары – α-ГХЦГ, β-ГХЦГ, 
δ-ГХЦГ, ДДТ, 4.4’ДДЭ, 2.4’ДДД, альдрин, дельдрин, эндрин, гептахлорэпоксид, эндосульфан 
1, хлорбензилат болғандығы көрсетілді. ТОЛ-пестицидтермен ластанған топырақта M. sinensis-ті 
өсіру кезінде өсімдіктің төзімділік қабілетіне ие екендігі (төзімділік индексі 0.76) және ластанған 
топырақтан DDTның 11 мкг метоболиттерін бөлу мүмкіндігі бар екендігі анықталды; бейімделу 
реакциясын зерттеу кезінде, жапырақтардағы хлорофилл a мөлшерінің төмендеуі және көмекші 
пигменттердің – хлорофилл b және каротиноидтардың үлес салмағының жоғарылауы анықталды. 

Алынған нәтижелер жоғары деңгейде ТОЛ-мен ластанған жерлерді тазарту үшін M. sinensis 
пайдаланудың тиімділігін көрсетеді.

Түйін сөздер: ТОЛ-пестицидтер, өсімдік, өнімділік, фотосинтез, фиторемедиация, топырақ.

Введение

Загрязнение почвы СОЗ-пестицидами явля-
ется одной из важных экологических проблем в 
мире, Казахстане ввиду их токсичности и угро-
зы для человеческой жизни и окружающей сре-
ды. Широкое производство, крупная закупка пе-
стицидной продукции правительствами, плохое 
управления запасами, нежеланием вносить из-
менения и использование их после запрета к при-
менению привело к их накоплению. Тонны уста-
ревших пестицидов накапливаются во всем мире 
и представляют опасность для здоровья человека 
и окружающей среды как на местном, так и на 
глобальном уровне [1]. Значительное количество 
устаревших пестицидов входит в группу СОЗ и 
вызывает особую обеспокоенность из-за их ток-
сичности, стойкости, переноса на большие рас-
стояния и накопления в жировых тканях людей и 
животных [2, 3]. Устаревшие запасы пестицидов 
не только представляют опасность для здоровья 
населения и окружающей среды, но также могут 
загрязнять природные ресурсы и препятствовать 
социально-экономическому развитию [4]. По дан-
ным International HCH & Pesticides Association, 
точное количество устаревших пестицидов в 

странах бывшего Советского Союза, в том числе 
Казахстане, не установлено и сильно различается 
[5]. По данным IPEN, в Казахстане имеются за-
пасы СОЗ-содержащих пестицидов, а также за-
грязненные территории. Очаги загрязнения почв 
отходами пестицидов, принадлежащих к СОЗ, 
многочисленны и распределены хаотично по всей 
территории страны. Инвентаризацией пестици-
дов со свойствами СОЗ охвачено только 20% тер-
ритории страны [6].

СОЗ – это группа токсичных химических 
веществ, которые скапливаются в окружаю-
щей среде, аккумулируются в жировых тка-
нях живых организмов и человека, нанося 
непоправимый ущерб здоровью. СОЗ-ы не раз-
рушаются в окружающей среде в течение дли-
тельного времени, переносятся по воздуху и с 
водными массами на большие расстояния, да-
леко от первоначального источника загрязне-
ния [7]. Согласно Стокгольмской конвенции к 
СОЗ относятся 12 химических веществ, из них 
9 хлорорганических пестицидов, а именно: ДДТ, 
альдрин, дельдрин, эндрин, хлордан, гептах-
лор, мирекс и токсафен. Список СОЗ постоян-
но обогащается новыми веществами, например, 
на четвертом совещании Конференции Сторон, 
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состоявшемся в 2009 году, были включены 9 до-
полнительных химических веществ, из них 5 пе-
стицидов (хлордекан, α-гексахлорциклогексан, 
β-гексахлорциклогексан, линдан, пентахлор-
бензол), а в 2015 году в список были включены 
бромированные антипирены и связанные с ними 
предшественники в качестве перфторированных 
алкилированных веществ [5]. Согласно Сток-
гольмской конвенции, вещества, отнесенные к 
СОЗ, должны быть уничтожены [2]. 

Одним из эффективных методов очистки 
почв, загрязненных неорганическими и органи-
ческими загрязнителями, в том числе устарев-
ших пестицидов, является сжигание их в специ-
альных высокотемпературных котлах. Однако 
этот метод требует больших капиталовложений. 
Применение технологии фиторемедиации явля-
ется многообещающим, поскольку этот подход 
может удовлетворить требования очистки и до-
статочно рентабелен с экономической точки зре-
ния. Фиторемедиационный метод обусловлен 
применением растительного материала для на-
копления, деградации или стабилизации загряз-
нителей окружающей среды в почве, отложени-
ях, поверхностных или подземных водах [9-12]. 
Выбор растений по этой технологии определя-
ется их способностью транспортировать воду 
на поверхность почвы путем суммарного ис-
парения, расщеплять загрязняющие вещества с 
помощью ферментов. Успех фиторемедиации 
зависит от различных факторов и, прежде всего, 
от специфических, генетически определенных 
свойств растений: проявлять устойчивость и 
способность к накоплению металлов и формиро-
вать большую биомассу [11, 12]. 

Для рационального использования почв, 
загрязненных ксенобиотиками, привлекает 
внимание высокопродуктивный биоэнергети-
ческий многолетний вид Miscantus. Использо
вание Miscantus sinensis Anders (мискантус) для 
фиторемедиации имеет ряд преимуществ. Это 
многолетнее биоэнергетическое растение явля-
ется промышленно перспективным целлюлозо
содержащим сырьем для производства целлюло-
зы. Данный вид, в связи с морозостойкостью и 
высокой урожайностью сухой биомассы в Сиби-
ри активно рассматривается как новый для Рос-
сии сырьевой источник целлюлозы [13]. В насто-
ящее время вид М. sinensis исследователи всего 
мира рассматривают в качестве перспективного 
промышленно значимого целлюлозсодержащего 
сырья для производства целлюлозы, биотоплива 
и химикатов из-за высокой их продуктивности, 
с целью сбережения лесного богатства [14, 15].

Растения мискантуса образуют рыхлую дер-
нину с ползучими корневищами (ризомы). Ризо-
мы зимуют в почве, а весной дают новые побеги, 
в результате происходит постепенная колониза-
ция пространства. Процесс производства прак-
тически не требует удобрений и пестицидов и, 
кроме того, не истощает землю [16]. Важным 
качеством M. sinensis является способность 
произрастать на маргинальных и заброшенных 
залежных землях, на которой сохраняет свою 
продуктивность: на нейтральной и кислотно-
сульфатной почве при pH – 4-6 c высоким 
уровнем алюминия [17], также на песчаной и 
суглинистой почве почве с высоким содержа-
нием органических загрязнителей при рН – 5,5-
7,5 [14]. Коммерческий интерес к мискантусу из 
года в год возрастает, так как выращивание их на 
деградированных загрязненных ксенобиотиакми 
землях позволяет восстанавливать загрязненные 
участки и одновременно получать биомассу для 
производства целлюлозы [18].

Стратегия данного исследования заключалась 
в мониторинге территории бывшего хранилища 
химических средств зашиты растений и оценке 
ремедиационной способности нового биоэнерге-
тического вида второго поколения M. sinensis.

Материалы и методы 

Для постановки эксперимента в качестве по-
чвенной культуры использовали загрязненную 
почву из территории бывших хранилищ пести-
цидов (Талгарский район, пос. Кызыл-Кайрат) и 
незагрязненную почву (отобрана на расстоянии 
2 км от источника загрязнения) в качестве кон
троля. Загрязненную и незагрязненную почву 
просеивали через сито (3 мм), а затем тщательно 
перемешивали. Каждый горшок был первона-
чально заполнен дренажом (массой 1 кг), песком 
(массой 1 кг) и почвой (массой 3 кг), его общая 
масса была 5 кг. Ризомы M. sinensis были поса-
жены в каждый горшок. Эксперимент проводил-
ся в трех повторностях. 

Посадку M. sinensis производили в один и 
тот же день, растение каждое утро поливали 
проточной водой. После окончания вегетацион-
ного периода растения вынимали из горшков и 
4 раза промывали водой. Далее измеряли длину 
корневой системы, высоту надземной части рас-
тений; кроме того, определяли биомассу. 

Концентрации 23 СОЗ наименований (ГХБ, 
α-ГХЦГ, γ-ГХЦГ, β-ГХЦГ, δ-ГХЦГ, ДДТ, 
4.4‘ДДЭ, 2.4’ДДД, 4.4’ДДД, альдрин, гептахлор, 
гексабромбензол, гептахлорэпоксид, дельдрин, 



37

А.А. Нуржанова и др.

дибутилэндан, кельтан, метоксихлор, эндрин, эн-
дрин альдегид, эндосульфан сульфат, эндосуль-
фан, хлордан, хлорбензилат) определяли газовой 
хроматографией с масс-спектрометрическим 
детектированием 7890A/5973N (Agilent, США), 
оснащенной автосамплером Combi-PAL (CTC 
Analytics AG, Швейцария). 

Все экспериментальные данные статистиче-
ски обрабатывали общепринятыми методами, 
построение графиков, диаграмм проводили по-
сле обработки данных, с использованием ком-
пьютерной программы “Microsoft Excel». Сум-
марный показатель загрязнения рассчитывали 
по общепринятой методике. Мaтемaтически 
обрaботaнные результaты приводили в виде 
M±SE, где M – среднее aрифметическое, SE 
– стaндaртное отклонение. Достоверность 
рaзличий срaвнивaемых знaчений докaзывaли с 
использовaнием критерия Стьюдентa с учетом 
уровней знaчимости (p), вычисленных для двух 
срaвнивaемых знaчений.

Коэффициент биоаккумуляции и коэффици-
ент транслокации являются широко использу
емыми параметрами для характеристики про-
цесса фиторемедиации загрязненных почв с 
помощью растений [19], которые можно раз-
делить на три категории в зависимости от этих 
параметров: аккумулятор, экслюдер и индика-
тор. Значение коэффициента биоаккумуляции 
(КБА) отражает способность растения погло-
щать загрязнители из почвы и транслоцировать 
элементы из почвы через корневую систему 
в надземную часть растительного организма. 
Коэффициент биоаккумуляции рассчитывали, 
как отношение содержания загрязнителя в над-
земных органах (стебель, листья) к валовому со-
держанию его в почве [20]. Коэффициент транс-
локации (КТ) рассчитывали, как отношение 
концентрации загрязнителя в надземной части, 
стебле и листьях к концентрации их в корне [21]. 

Результаты и их обсуждение

Мониторинговые исследования
На окраине поселка Кызыл-Кайрат у подно-

жья горы находится бывшее хранилище хими-
ческих средств защиты растений склада (рису-
нок  1). 

По официальным данным Территориального 
управления Талгарского района, на территории 
склада до 1980 года находился инсектицид 12% 
ГХЦГ. При инвентаризации территории склада 
установлено, что устаревших пестицидов на тер-
ритории нет. Хроматографический анализ пока-

зал, что почва вокруг территории бывшего скла-
да загрязнена СОЗ-пестицидами (таблица 1). 
Общее содержание СОЗ в почве составила 120 
569 мкг/кг. Основными загрязнителями почвы 
были 12 СОЗ-наименовании (α-ГХЦГ, β-ГХЦГ, 
δ-ГХЦГ, ДДТ, 4.4’ДДЭ, 2.4’ДДД, альдрин, 
дельдрин, эндрин, гептахлорэпоксид, эндосуль-
фан 1, хлорбензилат). Например, концентрация 
4.4’ДДД превышали ПДК до 111 раз (11434±7302 
мкг/кг), ДДТ – до 100 ПДК (10023±2471 мкг/кг). 
Высокие концентрации СОЗ-пестицидов в почве 
доказывают, что территория бывшего хранили-
ща пестицидов является опасным источником 
для окружающей среды, человека.

Физиологические и ремедиационные параме-
тры M. sinensis на СОЗ-загрязненной почве

Физиологические характеристики M. sinensis 
определяли в тепличных условиях. Установ
лено, что растение проходит полный цикл жиз-
ни как на СОЗ-загрязненной, так и незагрязнен-
ной почве (рисунок 2, таблица 2). Выявлено, что 
СОЗ-пестициды оказывали незначительное вли-
яние на динамику роста и развития M. sinensis 
в течение вегетационного периода. Средняя 
высота растений, произрастающих на загряз-
ненной почв, в период уборки достигала 45,82 
± 0,46 см (контроль 48,23 ± 0,31 см). При этом 
масса надземной части растительного организма 
снижалась относительно контроля до 23% (при 
р < 0.001, разность достоверна при 99% уровне 
вероятности относительно контроля). При этом 
следует отметить, что при произрастании ми-
скантуса на загрязненной почве длина и масса 
корневой системы статистически значимо воз-
растали на 11% и 15% соответственно (при р 
< 0.001, разность достоверна при 99% уровне 
вероятности относительно контроля) по сравне-
нию с контролем, что свидетельствует об ответ-
ной реакции растения к СОЗ-пестицидам (табли-
ца 2).

Одним из важных показателей устойчивости 
растительного организма к токсикантам являет-
ся индекс толерантности. Индекс толерантности 
подсчитали, как отношение надземной биомас-
сы растений, произрастающих на загрязненной 
почве, к надземной биомассе растений, произ-
растающих на незагрязненной почве. Значение 
индекса толерантности ≥1 свидетельствует об 
устойчивости растений к ксенобиотикам [22]. 
Выявлено, что при произрастании M. sinensis на 
СОЗ-загрязненной почве индекс толерантности 
ближе к значению 1, и равен 0.76, что свидетель-
ствует об относительной устойчивости растения 
к пестицидам.



38

Проблема СОЗ-пестицидов в Казахстане и способы их восстановления с помощью нового высокоэффективного ...

Рисунок 1 – Карта-схема расположения склада в поселке Кызыл-Кайрат

Таблица 1 – Содержание СОЗ в почве вокруг бывших хранилищ пестицидов (Кызылкайрат, Талгарский район, Алматин-
ская область)

СОЗ ПДК,
мкг/кг

Остаточное количество СОЗ, мкг/кг
2018 2019

СОЗ-пестициды
α-ГХЦГ 100 230 ± 59 132 ± 30
γ-ГХЦГ 100 48 ± 27 <0.1
β-ГХЦГ 100 32061 ± 12669 <0.1
δ-ГХЦГ 100 10023 ± 2471 2213 ± 762

ДДТ 100 777 ± 292 95 ± 43
4.4‘ДДЭ 100 14072 ± 5239 124 ± 50
2.4’ДДД - 11434 ± 7302 <0.1
4.4’ДДД 100 <0.1 <0.1
Альдрин 2,5 2134 ± 477 <0.1
Дельдрин 0,5 1087 ± 198 <0.1
Кельтан 100 45 ± 19 <89
Эндрин 1 488 ± 52 < 32

Гептахлор 50 <0.1 <0.1
Хлордан 100 22 ± 6 <34

ГХБ 500 253 ± 163 <0.1
Хлорорганические пестициды

Гексабромбензилат - 118 ± 76 <0.1
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СОЗ ПДК,
мкг/кг

Остаточное количество СОЗ, мкг/кг
2018 2019

Гептахлорэпоксид 50 44085 ± 17335 <55
Дибутилэндан - 5 ± 2 <0.1
Метоксихлор 1600 25 ± 16 <23

Эндрин альдегид - 67 ± 14 <0.1
Эндосульфан сульфат - 179 ± 37 <215

Эндосульфан 1 100 3029 ± 1192 <183
Эндосульфан 2 100 201 ± 29 <0.1
Хлорбензилат 20 435 ± 81 <35

Рисунок 2 – Динамика роста и развития M. sinensis, произрастающих на СОЗ-загрязненной 
и незагрязненной почвах, в течение вегетационного периода

Таблица 2 – Морфологические показатели M. sinensis, произрастающих на СОЗ-загрязненной и незагрязненной почвах
 

Образцы Незагрязненная почва Загрязненная почва
Высота растений, см 48,23 ± 0,31 45,82 ± 0,46

Длина корня, см 16,47 ± 0,23** 18,25 ± 0,33
Масса надземной биомассы, г 7,53 ± 0,21** 5,79 ± 0,17

Масса корня, г 4,96 ± 0,20** 5,80 ± 0,12
Примечание: Вероятность различия между контрольным и экспериментальным вариантами, оцененными по 

t-критерию Стьюдента: ** 0,001 < р <0,01. Повторность трехкратная (n = 3).

Продолжение таблицы 1

Маркерами антропогенного воздействия на 
физиологические процессы растительного ор-
ганизма являются соотношение хлорофилла а 
к хлорофиллу в и суммы хлорофиллов к каро-
тиноидам. При загрязнении среды первое соот-
ношение уменьшается, а второе – наоборот, по-

вышается [23]. Основным фотосинтетическим 
пигментом растений является хлорофилл а. 
Уменьшение содержания хлорофилла a в ли-
стьях при стрессовом воздействии ионов тяже-
лых металлов, и увеличение доли вспомогатель-
ных пигментов – хлорофилла b и каротиноидов 
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рассматривают как адаптивную реакцию асси-
миляционного аппарата к действию ксеноби-
отика [24]. В связи с этим, для оценки устой-
чивости M. sinensis к СОЗ-пестицидам нами 
изучено содержание пигментов (хлорофиллов 
а и в, каротиноидов) в листьях растительного 

организма и их соотношение. Установлено, что 
соотношение хлорофилла а и в и соотношение 
суммы хлорофиллов к каротиноидов в листьях 
M. sinensis, произрастающей на загрязненной и 
незагрязненной почвах, различаются между со-
бой (таблица 3).

Таблица 3 – Соотношение пигментов в листьях M. sinensis, произрастающей на СОЗ загрязненной и незагрязненной почвах 
в условиях теплицы 

Варианты опыта
C a+b (мг г-1) Ca/Cb Ca+b/Ccar

(M±SE) % к контролю (M±SE) % к контролю (M±SE) % к контролю
Незагрязненная почва 22.68±0.10 100 4.17±0.10 100 4.12±0.10 100

Загрязненная почва 20.19±0.10 89 4.45±0.10 107 3.94±0.10 95

Общее содержание хлорофиллов а к в уве-
личилось на 7%, а соотношение суммы хлоро
филлов к каротиноидам, наоборот, снизилось 
на 5% относительно контроля. При этом общее 
содержание хлорофиллов а и в снизилось на 
11% относительно контроля. Вероятно, изме
нения пигментов в листьях растений связаны 

с естественным механизмом защиты от СОЗ-
пестицидов. Согласно литературным данным, 
одним из механизмов адаптации растений заг
рязнителям является изменение активности 
ряда ферментативных и неферментативных 
компонентов антиоксидантной защиты [25, 
26].

Рисунок 3 – Остаточное количество СОЗ-пестицидов в вегетативных органах M. sinensis

Для оценки ремедиационной способности 
M. sinensis загрязненной СОЗ-пестицидами по-
чву оценили остаточное количество пестицидов 
в вегетативных органах и подсчитали коэффи-
циент биоаккумуляции (КБА) и транслокации 

(КТ). Значение КБА отражает способность рас-
тения поглощать загрязнители из почвы и спо-
собности транслоцировать элементы из почвы 
через корневую систему в надземную часть рас-
тительного организма. В наших исследованиях 
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отмечено, что растение обладает способностью 
накапливать СОЗ-пестициды из загрязненной 
почвы (рисунок 3). 

Установлено, что M. sinensis накапливает в 
вегетативных органах 1103 мкг/кг метаболитов 
ДДТ, превышая ПДК до 55 раз (ПДК метаболи-
тов ДДТ в растениях 20 мкг/кг). При подсчете 
фитоэкстракции метаболитов ДДТ в вегетатив-
ных органах растений относительно биомассы 
установлено, что M. sinensis экстрагирует из 
загрязненной почвы до 11 мкг пестицидов. Вы-
явлено, что метаболит 4.4’ДДЕ накапливается 
в основном в корневой системе, а метаболиты 
2.4’ДДД и 4.4’ДДТ – надземной части расти-
тельного организма. По отношению к высокоги-
дрофобному метаболиту 4.4’ДДЕ M. sinensis, как 
эксклюдер (КБА, КТ ≤ 1) накапливает их исклю-
чительно в корневой системе, а по отношению к 
метаболитам 2.4’ДДД и 4.4’ДДТ – аккумулятор 
(КБА, КТ ≥ 1).

Итак, анализируя предварительные данные 
о возможности использования представителей 
рода мискантус в фиторемедиационной техно-
логии загрязненных почв, выявлено, что вид 
M.  sinensis в первый год вегетации обладает ре-
медиационной способностью.

Заключение

Почва из территории бывшего хранилища хи-
мических средств защиты растений (пос. Кызыл-
Кайрат, Талгарский район Алматинская область) 
загрязнена СОЗ-пестицидами, концентрации 

которых превышают ПДК в десятки-сотни раз. 
Почва загрязнена в основном изомерами ГХЦГ, 
метаболитами ДДТ, альдрином, дельдрином, эн-
дрином, гептахлорэпоксидом, эндосульфаном 1 и 
хлорбензилатом. Данные участки представляют 
экологическую опасность для окружающей сре-
ды, человека. Для восстановления загрязненной 
СОЗ-пестицидами почвы рекомендуется новый 
фиторемедиант M. sinensis, так как растение об-
ладает ремедиационным потенциалом. M. sinensis 
обладает способностью произрастать на почве 
при высокой концентрации СОЗ-пестицидов (до 
120 ПДК. ПДК в почве 100 мкг/кг) и экстрагиро-
вать из загрязненной почвы до 11 мкг метаболи-
тов ДДТ. Индекс толерантности равен 0.76, что 
свидетельствует об их относительной устойчи-
вости растения к пестицидам. Следует заметить, 
что в Алматинской области находится 10 бывших 
хранилищ пестицидов с уровнем загрязнения по-
чвы вокруг территории метаболитами ДДТ в кон-
центрации 2 ПДК [27]. Выращивание биоэнерге-
тического вида M. sinensis представляет интерес 
не только для восстановления почвы вокруг тер-
ритории бывшего хранилища устаревших пести-
цидов, но и для использования их для производ-
ства целлюлозы.

Источник финансирования исследований: 
Работа выполнена при поддержке програм
мы МОН РК BR05236379 «Комплексная оцен-
ка влияния неутилизированных и запрещенных 
к использованию пестицидов на генетический 
статус и здоровье населения Алматинской об-
ласти».
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