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У статті наводяться дані про види рослин, здатні у значних кількостях накопичувати важкі метали. Ви-
світлюються деякі механізми стійкості мікоризного симбіозу до дії важких металів та перспективність ви-
користання арбускулярних мікоризних грибів з метою фіторемедіації забруднених грунтів.  
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Фіторемедіація грунтується на використанні 
рослин для вилучення або стабілізації небезпечних 
речовин з метою зменшення їх токсичності. Така 
технологія може бути застосована не лише для 
важких металів (ВМ), але й радіонуклідів [1], пес-
тицидів; вона є низьковитратною, може бути 
впровадженою не тільки на сильнозабруднених 
ділянках, а й на суміжних із ними, менш забруд-
нених, і дає змогу зберегти родючість ґрунту після 
вилучення металів. Найважливішими напрямами 
фіторемедіації є фітоекстракція, ризофільтрація та 
фітостабілізація [27]. Основні аспекти фіторемеді-
ації ґрунтів від ВМ були розглянуті нами раніше 
[4]. Дана стаття присвячена висвітленню останніх 
даних щодо фіторемедіації грунтів, забруднених 
ВМ і можливості застосування арбускулярного 
мікоризного симбіозу з цією метою.  

У процесі фіторемедіації грунтів від ВМ, ви-
користовують, як правило, рослини, що зроста-
ють на забруднених ВМ ґрунтах, які знаходяться 
неподалік від шахт, підприємств чорної та ко-
льорової металургії. Загалом показано здатність 
до акумуляції ВМ у рослин різних видів, які на-
лежать щонайменше до 34 родин [23]. Понад 
450 видів, що представляють близько 0,2 % по-
критонасінних, ідентифіковано як природні аку-
мулятори металів (Zn, Ni, Mn, Cu, Co, Cd), мета-
лоїдів (As), неметалів (Se) [9,11,29]. Досить зна-
чна кількість цих видів належить до родини хре-
стоцвітих, зокрема родів бурачка Alyssum L. i 
талабану Thlaspi L. За стандартний критерій гі-
перакумуляції прийнято такі рівні накопичення 
ВМ: 10000 мкг/г сухої речовини для Zn і Mn, 
1000 – для Ni, Cu, Co, Pb, Tl та Sb, 100 мкг/г для 
Cd. У всіх гіперакумуляторів чинник біоконцен-
трування, як правило, перевищує 1, а в деяких 
випадках досягає 50-100 [22,33]. 

Поглинання ВМ залежить від їх доступності 
для рослини, яка контролюється ґрунтовими 
чинниками, зокрема рН, катіонообмінна ємність, 
вміст органічних речовин [20], а також процесів, 

що відбуваються в ризосфері [2,3]. Останнім ча-
сом значна кількість досліджень присвячена дії 
арбускулярних мікоризних (АМ) грибів на по-
глинання ВМ і стійкість рослин до їх дії. Міко-
ризний симбіоз є досить поширеним, його мо-
жуть формувати від 80 до 90% судинних рослин 
[10]. Мікоризні гриби відіграють ключову роль у 
збільшенні обсягу ґрунту, доступного для рос-
лин. Доведено, що арбускулярні мікоризні гриби 
беруть участь у поглинанні не лише фосфору, 
але й інших елементів мінерального живлення 
(зокрема, азоту в амонійній формі, мікроелемен-
тів). В умовах забруднення ВМ ґрунтів, АМ 
гриби в деяких випадках можуть збільшувати 
поглинання ВМ та їх переміщення з коренів до 
надземної частини, що є важливим для фітоекс-
тракції, тоді як в інших випадках вони сприяють 
іммобілізації ВМ в ґрунті, тобто можуть викори-
стовуватись для фітостабілізації.  

Наявні у літературі дані свідчать про те, що 
ВМ можуть уповільнювати або ж повністю усу-
вати колонізацію рослин АМ грибами [16], од-
нак зустрічаються також відомості про те, що 
внесення в ґрунт осадів стічних вод, які містять 
ВМ, незначно впливало на розвиток арбускуля-
рних мікориз [6]. Така неоднозначна дія ВМ на 
арбускулярні мікоризи може бути пов’язана з 
різним ступенем стійкості екотипів АМ грибів 
до дії ВМ [21].  

Як правило, ВМ негативно впливають на 
проростання спор і ріст гіф АМ грибів [28]. Це 
було показано, зокрема, для цинку, свинцю і кад-
мію в умовах in vitro, у моноксенних культурах. 
Однак спори, взяті з забруднених ВМ грунтів, 
виявились більш толерантними порівняно з виді-
леними із незабруднених грунтів, що може бути 
пояснено скоріше фенотиповою пластичністю, 
ніж генетичними змінами, оскільки в наступних 
поколіннях толерантність втрачалась за відсутно-
сті ВМ. Крім того, спостерігається також видова 
специфічність толерантності АМ грибів до ВМ. 
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Так, проростання спор і ріст гіф, а також ріст по-
закореневого міцелію і споруляція АМ гриба 
Glomus intraradices Schenck et Smith за високих 
концентрацій цинку, свинцю і кадмію інгібува-
лись менше, ніж Glomus etunicatum Becker et 
Gerdemann , що свідчить про більшу толерант-
ність до цих ВМ Glomus intraradices [26].  

В умовах вегетаційних дослідів ми вивчали 
дію інокуляції рослин арбускулярним мікориз-
ним грибом Glomus mosseae (Nicol. et Gerd.) 
Gerd et Trappe, ізольованим із забруднених ВМ 
грунтів, на ріст рослин люцерни на ґрунтах, з 
різним рівнем забруднення Zn, Pb, Cd, Cu і As 
внаслідок аварії на піритовій шахті [5]. Показано 
значне прискорення росту рослин та збільшення 
маси надземних органів у мікоризних рослин. 
Вплив мікоризації на ріст рослин люцерни був 
істотнішим на ґрунтах із вищим ступенем за-
бруднення ВМ й арсеном. Інокуляція рослин 
виділеним із забруднених ґрунтів толерантним 
до ВМ ізолятом Glomus mosseae поліпшувала 
ріст рослин більш ефективно, порівняно з ізоля-
том Glomus mosseae, BEG 119 із колекції Експе-
риментальної станції Саїдину, взятим із неза-
бруднених місць. Оскільки за утворення мікори-
зного симбіозу поліпшувався ріст рослин люце-
рни і значна частина ВМ затримувалась в коре-
нях, можна запропонувати використання ізоля-
тів АМ грибів цього та інших видів, толерантних 
до ВМ, для фітостабілізації (іммобілізації) ВМ.  

Зауважимо, що в літературі є досить значна 
кількість даних про більшу ефективність авто-
хтонних штамів мікроорганізмів, адаптованих до 
дії ВМ, за їх використання з метою фіторемедіа-
ції грунтів. Так, автохтонні штами мікрооргані-
змів (Glomus mosseae і Brevibacillus brevis), ви-
ділені із забруднених кадмієм ґрунтів, були ефе-
ктивніші у поглинанні поживних речовин, іммо-
білізації металів і зменшенні їх переміщення до 
надземної частини, ніж G. mosseae, що культи-
вувався на чистому субстаті й використовувався 
для порівняння (з використанням бактерій або 
без них) [32]. У той же час АМ гриби, виділені з 
забруднених ґрунтів, при тривалому їх підтри-
муванні у культурі на інертних субстратах, що 
не містять ВМ, можуть втрачати толерантність 
до ВМ. Такий ефект було показано для ізолята 
G. intraradices, що походив з ґрунту, забрудне-
ного марганцем [30]. На відміну від нього, в ін-
шого ізоляту цього АМ гриба стійкість до свин-
цю залишалась стабільною. У зв’язку з цим ізо-
ляти АМ грибів бажано безперервно культиву-
вати в інертному середовищі з додаванням ВМ 
або, ще краще, в оригінальних забруднених ВМ 
ґрунтах, з яких ці гриби були виділені.  

Іммобілізація ВМ в ризосфері зумовлюється 
їх преципітацією в ґрунті, адсорбцією на повер-

хні кореня чи поглинанням і накопиченням в 
коренях. У мікоризних рослин відбувається ім-
мобілізація ВМ сполуками, які виділяє гриб, ад-
сорбція на клітинних стінках гриба і хелатуван-
ня ВМ усередині гриба [15]. Зокрема, ВМ 
зв’язуються у ґрунті з гломаліном – нерозчин-
ним глікопротеїном, який синтезується і виділя-
ється грибом. Гломалін можна екстрагувати з 
грунту разом зі значною кількістю зв’язаних 
ВМ. За деякими даними [18] до 4,3 мг міді, 0,08 
мг кадмію, 1,12 мг свинцю на 1 г гломаліну мо-
же бути екстраговано із забруднених ґрунтів пі-
сля інокуляції АМ грибами. В іншому експери-
менті цими дослідниками показано, що глома-
лін, виділений з гіфи АМ гриба Gigaspora rosea 
Nicol. & Schenck, міг зв’язувати до 28 мг міді на 
1 г даного глікопротеїну в умовах in vitro. З ме-
тою фітостабілізації краще використовувати АМ 
гриби, що виділяють більше гломаліну [17]. До-
сить великі кількості ВМ можуть зв’язуватись з 
хітином клітинних стінок гриба. Пасивна адсор-
бція ВМ гіфами призводить до зв’язування кад-
мію, вміст якого може сягати 0,5 мг на 1 мг маси 
сухої речовини гриба [19]. При цьому адсорбція 
була вищою у толерантного до ВМ ізоляту G. 
mosseae, ніж у нетолерантного. Показано, що 
поглинання свинцю і його іммобілізація кореня-
ми були більшими в коренях мікоризних рослин 
порівняно з немікоризними [13]. При цьому рі-
вень секвестрування свинцю в коренях колоні-
зованих рослин корелював з кількістю везикул 
гриба. Подібно до вакуолей рослин і грибів, ве-
зикули грибів можуть відігравати роль у депо-
нуванні токсичних сполук з метою зменшення їх 
дії [17]. Важливість компартментації міді, зок-
рема її накопичення в специфічних структурах 
гриба (спорах і везикулах) для виживання в умо-
вах забруднення цим елементом поряд із механі-
змами, що дозволяють зменшити негативні нас-
лідки окиснювального стресу, аналізуються в 
огляді Н. Феррол та співавт. [14].  

Дія АМ грибів, навіть адаптованих до ВМ, 
може бути неоднозначною і залежати від гено-
типу рослин. Так, у вегетаційних дослідах пока-
зано, що інокуляція АМ грибом Glomus 
claroideum Schenk et Smith в умовах забруднення 
міддю не впливала на ріст рослин-металофітів 
(Oenothera picensis Phil. та Imperata condensata 
Steud.), в той час як адаптований до дії міді 
штам цього гриба посилював ріст надземної час-
тини соняшника (Helianthus annuus L.), особливо 
за високих рівнів міді [24]. Акумуляція гломалі-
ну і зв’язування з ним міді були значно вищими 
у мікоризних рослин соняшника, що може мати 
значення для фітостабілізації. 

Поряд з фітостабілізацією, інокуляція АМ 
грибами може використовуватись і для фітоекст-
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рації ВМ, оскільки вони сприяють кращій досту-
пності ВМ, збільшують їх поглинання і акумуля-
цію рослинами, поліпшують ріст рослин та поси-
люють їх толерантність до ВМ. У зв’язку з тим, 
що толерантність до ВМ змінюється залежно від 
генотипу, для фітоестракції необхідно підбирати 
найбільш ефективні штами АМ грибів.  

Інокуляція АМ грибами може поєднуватись із 
внесенням у ґрунт хелатуючих агентів, які збіль-
шують рухомість ВМ у ґрунті [12]. У цьому разі 
гриби можуть покращувати поглинання рослина-
ми ВМ, запобігаючи їх вимиванню, а також по-
слаблювати токсичну дію ВМ на рослини.  

Загалом же наведені вище дані свідчать, що 
для фіторемедіації ВМ краще підходять авто-
хтонні АМ гриби, виділені з ґрунтів, забрудне-
них ВМ. Оскільки різні забруднені ґрунти хара-
ктеризуються неоднаковим складом забрудни-
ків, бажано підбирати комбінації рослин і АМ 
грибів, які були б найпридатнішими для фітоек-
стракції чи фітостабілізації.  
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The article presents data about plants that can accumulate significant quantities of heavy metals. Highlights some 
mechanisms of mycorrhizal symbiosis HM tolerance and perspectives of AM fungi use for phytoremediation.  
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