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Abstract. The article analyzes the possibility of using highly productive bioenergetics phytoremediant   

Miscanthus x giganteus, having an ability to grow on marginal and degraded of anthropogenic pollutants lands. It is 

of highly productive, non-food perennial plant with a high content of lignin and cellulose in stem. It is used in many 

countries for phytostabilisation polluted soils with persistent xenobiotics. The high productivity of biomass 

M.xgiganteus on the contaminated degraded lands can turn the phytoremediation technology into a profitable 

bioenergy industry in our country. 
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Ключевые слова: фиторемедиация, мискантус, биотопливо 

Аннотация. В статье проанализирована  возможность  использования  высокопродуктивного 

биоэнергетического фиторемедианта Miscanthus x giganteus, обладающей способностью произрастать на 

маргинальных и деградированных антропогенными загрязнителями землях. Это высокопродуктивное, 

непродовольственное, многолетнее растение с высоким содержанием лигнина и целлюлозы, используется во 

многих странах мира для  фитостабилизации почв, загрязненных стойкими  ксенобиотиоками. Высокая 

продуктивность биомассы M. x giganteus на загрязненных деградированных землях   превращает технологию 

фиторемедиации в прибыльную отрасль биотехнологии и  биоэнергетической промышленности.      
 

 Поиск эффективных методов ремедиации почв, загрязненных ксенобиотиками – важная 

экологическая проблема в мире и в Казахстане. Актуальность проблемы связана с загрязнением 

почвы ксенобиотиками вокруг предприятий агропромышленного и нефтегазового комплекса, 
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горнорудной и перерабатывающей промышленности, военно-испытательных полигонов. Почвы 

вокруг этих территории загрязнены  нефтяными углеводородами, полициклическими 

ароматическими углеводородами, галогенированными углеводородами, радионуклидами, 

пестицидами, металлами [1-3].  Особую опасность представляют для окружающей среды и 

человека тяжелые металлы и стойкие органические пестициды. Накапливаясь в почве, они 

медленно выводятся из нее: период полураспада цинка – 500 лет, кадмия – до 1100 лет, меди – до 

1500 лет, свинца – от 740 до 5900 лет, ДДТ, ГХЦГ – до 70 лет [2].   Тяжелые металлы и   стойкие 

органические пестициды  в почве проявляют 

мутагенный и канцерогенный эффекты, обладают способностью к биоаккумуляции и 

биомагнификации. Они способны переноситься на большие расстояния в атмосфере, выпадать 

совместно с осадками на удаленных территориях и загрязнять подземные воды [4].  Поэтому 

загрязнение природной  среды  химическими загрязнителями носит глобальный характер. 

 Одним из необходимых шагов на пути предотвращения токсического действия загрязнителей 

на окружающую среду и человека является ремедиация загрязненных почв. Традиционные 

технологии очистки загрязненных почв, чрезвычайно энергоемки и требуют больших капитало-

вложений. К примеру,  высокотемпературная кремация в высокотехнологичных печах является 

весьма дорогой процедурой. Захоронение в могильниках также требует значительных финансовых 

затрат. Кроме того, загрязнители за долгие годы нахождения под открытым небом в больших 

концентрациях впитываются в почву и, следовательно, необходимо удалять не только собственно 

пестициды, но и огромные объемы грунта.   Микроорганизмы не способны удалять из почвы и 

воды вредные для здоровья тяжелые металлы – например, мышьяк, кадмий, медь, ртуть, селен, 

свинец, а также стойкие пестициды и радионуклиды. Поэтому биотехнологические методы 

ремедиации являются малоэффективными для них из-за медленной деградации их микроорганиз-

мами [5]. Как показывает мировая практика, одним из наиболее действенных приемов защиты 

окружающей среды от химических загрязнителей среды является технология фиторемедиации.  

Методологические подходы для разработки фиторемедиационной технологии  

Фиторемедиационная технология – это восстановление загрязненной ксенобиотиками почвы с 

помощью растений и применяется непосредственно в районе загрязнения in situ  [6-11]. Приме-

нение растений для фиторемедиаци загрязненных почв имеет большие перспективы, особенно для 

регионов, которые имеют минимальные ресурсы для внедрения других технологий.  

Термин «фиторемедиация» –  включает  в  себя  целый  ряд  различных  методов [6, 9, 10]:   

фитоэкстракцию (поглощение и накопление загрязнителей из почвы в надземную часть);   

фитостабилизацию (использование растений для задержки или иммобилизации загрязнителя в 

почве или в грунтовых водах);  

фитодеградацию (разложение органических загрязнителей с помощью растительных 

ферментов или  вторичных метаболитов  до нетоксичных молекул);  

ризоремедиацию (разложение органических загрязнителей с помощью ассоциации «растение-

микроорганизмы»).  

Фиторемедиационная технология  состоит из следующих этапов [12-14]: 

• оценка степени загрязнения почв вокруг участка; 

•  разработка оптимальной схемы фиторемедиации (подбор видового состава растений, 

определение схемы посадки, выбор необходимых агротехнических мероприятий);  

• выращивание растений (подготовка семенного материала, подготовка почвы, внесение 

минеральных удобрений);  

• уборка биомассы растений; 

• мониторинг участка (оценка аккумуляционной и детоксикационной способности  растений, 

определение снижения концентрации загрязнителя в ризосферной зоне); 

• утилизация собранной биомассы с загрязненной почвы либо складирование биомассы в 

специальные контейнеры для последующей утилизации  методом захоронения их в специальных 

могильниках. 

Основными механизмами ремедиации загрязненных органическими ксенобиотиками почв 

являются фитоэкстракция и фитостабилизация [11]. Фитоэкстракция загрязнителей из среды  

зависит от гидрофобности ксенобиотика. Степень гидрофобности (log Kow) во многом пред-
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определяет эффективность поглощения и передвижения загрязнителя в растениях [15]. Основными 

недостатками технологии фитоэкстракции являются продолжительность процесса восстановления, 

утилизация  либо  сжигание  загрязненной фитомассы. Залогом успешной  очистки почв, с 

помощью фитоэкстракции является правильный подбор  растений-фиторемедиантов.  

Существуют  две  стратегии  использования  растений для фитоэкстракции загрязненных почв. 

Первая стратегия –  использование гипераккумуляторов. Растения гипераккумуляторы являются 

эндемичными для загрязненных ксенобиотиками сайтов и не конкурируют с другими видами на 

незагрязненных участках. Известно около 400 видов растений-гипераккумуляторов, 

произрастающих на богатых металлами территориях в тропиках и средних широтах, Доминируют 

растения-гипераккумуляторы (около 320 видов) из семейства Asteraceae, Brassicaceae, Violaceae, 

Flacourticeae, Cunoniaceae и Euphorbiaceae [16]. Вторая  стратегия направлена на поиск растений, 

обладающих способностью накапливать загрязнители в надземной части.  Выбор  растений  для  

этой  технологии  определяется  их  способностью выносить на поверхность почвенные воды за 

счет эвапотранспирации, расщеплять загрязняющие соединения при помощи своих ферментов и 

накапливать эти соединения в биомассе, а также скоростью  роста и накоплением биомассы. Кроме 

этого растения должны  быть  адаптированными к конкретным почвенно-климатическим 

условиям. Интродукция   видов растений-гипераккумуляторов из других стран требует 

дополнительных затрат, поэтому ученые уделяют большое внимание поиску эндемичных 

растений, обладающих способностью извлекать избыток загрязнителя из почвы и мигрировать их 

через корневую систему в надземную часть растительного организма.   

В последние годы обсуждается вопрос о возможном использовании фитостабилизации, как 

технологии для почв, загрязненных веществами, у которых Kow больше, чем 3.5. Фитостабилизация 

используется, главным образом, для очистки почв, седиментов и осадков сточных вод и зависит от 

способности корней растений ограничивать подвижность и биодоступность загрязнителя в почве. 

Фитостабилизация осуществляется посредством сорбции, осаждения и комплексации загрязнителя. 

Растения снижают количество воды, просачивающейся через загрязненную почву, что предотвращает 

эрозионные процессы, проникновение растворенных загрязнителей в поверхностные и грунтовые воды и 

их распространение на незагрязненные участки. Преимущество фитостабилизации заключается в том, 

что этот метод не требует удаления загрязненной растительной биомассы. Однако и главным его 

недостатком является сохранение ксенобиотика в почве, в связи с чем применение данного способа 

очистки должно сопровождаться постоянным мониторингом за содержанием и биодоступностью 

ксенобиотика. Для данной технологии используют многолетние виды, т.к. произрастая на загрязненных 

участках, они не только снижают попадание ксенобиотиков в пищевые цепи, но и восстанавливают 

места, где не хватает естественной растительности, тем самым уменьшая риск водной и ветровой эрозии. 

Кроме этого такие растения (их иначе называют эксклудеры) могут быть использованы как корм для 

скота  из-за низкого накопления ксенобиотика в надземных органах   [16, 17]. 

Особенностью фиторемедиации является ее специфичность, т.е. использование растений в 

одних почвенно-климатических условиях не гарантирует их успешного применения в других. 

Поэтому расширение спектра растительных видов-фиторемедиантов и выяснение закономерностей 

самого процесса являются основой успешного распространения и применения данной технологии. 

Одним из обсуждаемых в мировой практике, в качестве перспективных видов для фиторемедиации 

загрязненных ксенобиотиками почв являются непродовольственные многолетние представители 

рода мискантус (Miscanthus).  

Что такое мискантус? Мискантус (Miscanthus Andress) – растения  С4типа фотосинтеза, 

относится к роду  Мискантус (Miscanthus), входит в  подсемейство Просовые (Panicoideae), 

семейство Злаки (Poaceae). Впервые мискантус был привезен в 1935 году из Иокогамы (Япония) и 

интродуцирован в Дании, как декоративный вид для садоводства. Род мискантус содержит более 

20 видов, произрастает во всех странах Азии, Европы и в Северной Америке [18, 19]. Некоторые 

представители из рода мискантус  широко культивированы для садоводства: Miscanthus sinensis 

Andersson (мискантус китайский), Miscanthus sacchariflorus Hack (мискантус сахароцветный), 

Miscanthus floridulus (Labill.) Warb. ex K. Schum. Laut. Miscanthus lutarioriparius, Miscanthus 

transmorrisonensis и гибрид Miscanthus x giganteus Greef et Deu и другие [20-22]. В Европе 

наибольший экономический интерес представляют  высокопродуктивные виды: M.giganteus, M. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Anderss.
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sinensis и M. Sacchariflorus, но наиболее широко культивируемой является гибрид M.giganteus [23].  

На Дальнем Востоке России встречаются три вида мискантуса:  M. sacchariflorus,  M. purpurascens, 

M.sinensis. Изучена биология их развития, а также физиологические и биохимические свойства в 

условиях Новосибирской области [24].  

Кариотип мискантуса n=19 [25, 26]. Представители рода мискантус имеют разную плоидность 

либо они диплоиды, либо тераплоиды, Например вид M. sacchariflorus это тетраплоидный вид (2n = 4х 

=76), а вид M.sinensis – диплоидный вид (2n=38). Изучена геномика M.sinensis, создана полная 

генетическая карта и показана высокая степень сродства генома M.sinensis с геномом Sorghum bicolor 

[23,24]. Аллотриплоидный гибрид M. giganteus получен в результате скрещивания диплоидного 

M.sinensis  с триплоидным c M. Sacchariflorus. Кариотип мискантуса гигантского представлен 57 

хромосомами   (2n = 3x = 57).  Мискантус гигантский имеет собственную таксономическую классифи-

кацию из-за обильного роста и развития, не характерных для других видов [27, 28].  

Представители рода мискантус могут произрастать в  предгорьях, горах  и  прибрежных 

регионах. Многие представители рода мискантус могут произрастать на высоте 2400 м над 

уровнем моря, а некоторые эндемичные  виды Азии – только на высоте 600 и 3500 м над уровнем 

моря [29].  Высота растений может достигать 1,5-4 м, диаметр соломы – до 2 см, а высота 

некоторых видов M. floridulus и M. lutarioriparius – 6-7 м [30]. Длина листьев может варьировать у 

данных видов от 20 до 100 см, а ширина – от 1 до 3 см [31]. Растения мискантуса образуют рыхлую 

дернину с ползучими корневищами (ризомы). Ризомы зимуют в почве, а весной дают новые 

побеги, в результате происходит постепенная колонизация пространства. 

При определении химического состава различных представителей рода мискантуса 

установлено, что стебли содержат высокий процент целлюлозы от 43 до 58%, гемоцеллюлозы от 

16 до 34%  и  лигнина от 9 до 17% по сравнению с другими биоэнергетическими видами растений. 

К примеру, сорго содержит целлюлозы  26%, гемоцеллюлозы 20%  и  лигнина  7%, тополь – 40, 23 

и 20% соответственно. На основании исследований сделаны следующие выводы: целлюлоза с ее 

уникальной структурой формируют каркас и является главным ресурсом гемоцеллюлозы; лигнин 

включает в себя три трехмерных полимера, которые обеспечивают жесткость структуры, 

целостность и предотвращают набухания линоцеллюлоз  [32, 33]. 

При определении химического состава новой формы М. sinensis (возраст плантации 1-9 лет) с 

плантации Новосибирской области и города Бийска установлено, что большая доля 

нецеллюлозных компонентов содержатся в листе, а целлюлоза сосредоточена в стебле. Российские 

ученые разработали способы (гидротропный, азотнокислый, комбинированный, гидротермо-

барический) получения целлюлозы и продуктов ее химической модификации для внедрения новой 

формы М. sinensis в хозяйственную деятельность  [34]. Азотнокислым способом получена 

целлюлоза из М. sinensis  в лабораторных 61% в пересчете на нативную целлюлозу и опытно-

промышленных условиях –  52% [34].  Данный вид, в связи с морозостойкостью и высокой 

урожайностью сухой биомассы в Сибири активно рассматривается, как новый для России 

сырьевой источник целлюлозы. 

В настоящее время виды М. sinensis и M.giganteus 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 [35, 36]. По данным N.Boersma [37] в  журналах с имапкт-фактором Thomson 

Reuters’ Web of Science в 2004 году было опубликовано 31 работа, в 2012 году 245 работ, то в 2013 

году –  245 работ, посвященных мискантусу, в частности к виду M.giganteus.  

Высокое содержание  целлюлозы в стеблях  M. giganteus позволяет использовать его для 

производства биоэтанола второго поколения [38]. Энергетическая стоимость сжигания стебля  M. 

giganteus составляет 17,7 МДж/кг сухого вещества [39]. В настоящее время M.giganteus является 

доминирующим биоэнергетическим растением в США [47]. Разработаны технологии и 

коммерсилизированы во многих странах ЕС и США производство топливных гранул в виде пеллет 

из стеблей M. giganteus [40].  Соломы мискантуса гигантского   используются в животноводстве в 

качестве подстилки для домашней птицы и крупного рогатого скота, для сохранения влажности 

почвы, ингибирования роста сорняков и предотвращения эрозии почвы  и в строительстве [38]. 

Например, в Дании, Ирландии и Великобритании с 1990 года были инициированы проекты для 
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строительства экологически чистых домов из соломы мискантуса  [36]. 

 Важным качеством   мискантуса является способность    произрастать на маргинальных и 

заброшенных залежных землях, на которой сохраняет свою продуктивность.   Например M. 

sinensis может произрастать на нейтральной и кислотно-сульфатной почве (pH = 4-6) c высоким 

уровнем алюминия [38], также на песчаной, суглинистой почве почве с высоким содержанием 

органических загрязнителей (рН = 5,5-7,5)  [35]. Исследования, проведенные L.Kilpatrick [41] 

подтвердили, что M. giganteus  при произрастании на маргинальной почве (< рН и гумуса) на юге 

штата Огайо США сохраняет высокую продуктивность. В работе Islam M. c коллегами [42] также  

отмечается об их высокой продуктивности при произрастании  на маргинальных землях. В 

настоящее время M. giganteus   успешно культивируют для получения биомассы на загрязненных и 

непригодных для продовольственных культур землях в Словакии и Украине [43, 44]. 

Энергетическая эффективность выращивания мискантуса гигантского, как источника для 

получения биомассы, используемой в целях выработки биотоплива второго поколения, 

показывают перспективность и необходимость научно-обоснованных исследований этой культуры 

и в условиях резко континентального климата. Актуальность этих исследований для Казахстана 

связано с тем, что республика для вхождения в пятерку мировых лидеров по производству  

альтернативных видов топлива проявляет интерес к развитию биотопливных технологий.  В 

Республике Казахстан, как и в других странах мира, создаются благоприяные условия развития 

рынка биотоплива, что позволит уменьшить энергетическую зависимость страны от  нефтяных и 

газовых ресурсов и снизит выделение вредных веществ в атмосферу. Некоторые представители 

рода мискантус завезены в Казахстан, ризомы продаются в спецмагазинах. При средней темпе-

ратуре до −2°C зимой в южных регионах страны, в частности в Алматы они не погибают,  высота 

М. sinensis достигает 1,5 м, а M.giganteus – 2 м. Они могут быть приоритетными видами для 

биотопливной технологии при интродукции их в южных регионах страны для чего необходимо 

изучить физиологические и агрономические особенностей их в условиях резко континентального 

климата Казахстана.   

Перспективы применения биоэнергетических видов второго поколения для фитореме-

диации  почв, загрязненных ксенобиотиками  

Схема производства биоэнергии из энергетически ценных культур, используемых для 

фиторемедиации загрязненных почв, была предложена Ginneken L.V с сотрудниками в 2007 году 

[45]. Необходимость развития технологии фиторемедиации загрязненных почв с использованием 

энергетически ценных культур была обусловлена  длительностью процесса фиторемедиации.  В 

качестве аккумуляторов было предложено использовать древесные и масличные культуры, 

пшеницу и кукурузу, а для повышения биодоступности  загрязнителей и повышения  их биомассы 

использовать хелатирующие агенты.  Среди древесных растений использовали быстрорастущий 

тополь, как  перспективный вид для фитоэкстракции. Тополь имеет большую биомассу и способен 

аккумулировать ионы Cd и Zn  [46], а среди травянистых видов – аккумулятор ионов Cd и Cu табак 

и аккумулятор ионов Cd и Zn кукурузу [47]. Ионы Cd и Zn накапливались преимущественно в  

корнях кукурузы  [48]. Относительно высокое содержание ионов Pb было выявлено в надземной 

биомассе горчицы, райграсса, амаранта и подсолнечника [49] (Классен и др. 2000).  Подсолнечник 

экстрагировал в надземной биомассе ионы Cu, а амаранта – ионы As и Zn. Степень распределения 

загрязнителей листья > стебель > корень  [50].  

Пахотные земли могут находиться в загрязненных районах, непригодных для производства 

продуктов питания. Выращивание энергетических культур на загрязненных сельскохозяйственных 

районах может привести к чрезмерной концентрации металлов в тканях растений и повторных 

выбросов загрязняющих веществ в атмосферу во время сжигания биомассы. Выбор культур для 

производства биомассы для целей биоэнергетики должен быть проведен, принимая во внимание 

почву и климат региона и технические возможности фермеров. Для видов при производстве 

энергетических культур должны быть характерны: высокий выход биомассы, низкие затраты на 

производство; высокая адаптация к местным условиям окружающей среды [51]. 

В последние годы возрос интерес  к непродовольственным многолетним видам в качестве 

фиторемедианта, в частности, к представителям рода мискантус. Для устойчивого производства 

биомассы мискантуса на загрязненных землях необходимо было изучить рост и продуктивность их 
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на маргинальных загрязненных землях; провести мониторинг качества биомассы, в соответствии с 

требованиями биотопливной промышленности; оценить стоимость производства биотоплива.  

Литературных данных о ремедиационной способности представителей рода мискантус 

незначительно. В основном эксперименты были проведены в лабораторных условиях и незначительное 

количество работ в полевых условиях. Это вероятно связано с тем, что это новая культура, поэтому 

основные исследования были направлены на изучение генетических, адаптивных, агрономических и 

физиологических свойств мискантуса на незагрязненных сельскохозяйственных землях. При изучении 

влияния тяжелых металлов   на ростовые показатели  представителей рода мискантуса в лабораторных 

условиях установлено, что они реагируют на загрязнители по-разному. Выявлено, что при высоких 

концентрациях ионов тяжелых металлов подавляется рост и накопление биомассы у некоторых 

представителей рода мискантус. Выявлено, что у саженцов М.transmorrisonensis и М.floridulus при 

высоких концентрациях ионов Cd (1 мМ), Cu (0,6 мМ), Hg (2 мМ), Pb (2 мМ) в культуральной среде 

ингибируются ростовые показатели.  У вида M.floridulus снижался рост саженца на 70%, 66-85%, 11-69%, 

11-25% и 70% соответственно. В отличие от данного вида ионы  Pb в дозе 2 мМ не влияли на рост 

M.transmorrisonensis и данный вид был более устойчив к действию металлов, чем вид M.floridulus. 

Аналогичные опыты продемонстрировали при изучении влияния Al в разной концентрации (от 0 до 

5,930 mM, экспозиция 42 дня) на ростовые показатели M.sinensis и M.sacchariflorus в условиях гидро-

поники. Выявлено, что вид M.sinensis аккумулировал больше ионов  Al, чем вид M.sacchariflorus. 

Биомасса M.sinensis снижалась  при дозе 185 мМ ионов Al в среде, а M.sacchariflorus – 74 мМ. При 

концентрации 1,480 мМ ионов Al в среде растения погибали. Полученные данные свидетельствуют о 

том, что концентрация 1,480 мМ  ионов Al в среде является пороговой дозой для M.sinensis и M.sacchari-

florus.  Установлено, что высокие концентрации TМ влияют на рост M.giganteus M.sinensis и M.sacchari-

florus за счет повреждения корней и понижения минерального питания, особенно N и Р. Однако в 

полевых условиях (два сезона) M. giganteus  прекрасно произрастал на промышленно-загрязненных 

землях  [52, 53].   Вид  M.sinensis, который доминировал в кислых почвах Японии был более толерантен в 

ионам Al, чем M.sacchariflorus, произрастающей  в прибрежных регионах [54]. Виды M.transmor-

risonensis и M.floridulus собранные из загрязненных участков были более устойчивы к ионам Pb, Zn, Cd, и 

Hg, чем собранные из незагрязненных участках [55]. Эти данные свидетельствуют о том, что виды 

растений взаимодействуют с питательной средой по-разному, и уровни сопротивления к стрессам 

зависят от условий выращивания и могут отличаться у разных видов и популяции [56].   

Исследования о фитоэкстракционных и фитостабилизационных способностях представителей 

рода мискантус свидетельствуют о том, что что одни виды  мискантуса обладают способностью 

аккумулировать ионы тяжелых металлов из загрязненной почвы в корневой системе и далее 

транслоцировать их в надземную часть, а другие –накапливать их в корневой системе (таблица 1). 

Выявлено, что в пределах различных тканей растительного организма ионы тяжелых металлов 

распределяются в следующем порядке: ризомы > стебли >листья. Например, М. floridulus 

аккумулировал, как в подземных, так и надземных частях ионы As, Cr, Pb, Zn и Cd. Вид M.sinensis 

накапливал ионы As, Cr, а вид M.giganteus – ионы As и Cd только в корневой системе. Эти виды 

могли аккумулировать  ионы Zn  более 400 мг/кг в надземной части при высокой концентрации их 

в почве. При этом коэффициент транслокации ионов Cr и Pb в системе «почва – корень – 

надземная часть» у вида M. floridulus был ближе к 1, чем у видов M. giganteus и M. sinensis. Это 

означает что вид M. floridulus обладает фитоэкстракционным потенциалом, а виды M. giganteus и 

M. sinensis – фитостабилизационными  потенциалами. 

Польские ученые выращивали M.giganteus на экспериментальных участках в течение пяти лет 

(2007-2011 годы). Экспериментальные участки были расположены в непосредственной близости  
 

Таблица 1 – Аккумуляция ионов тяжелых металлов из загрязненной почвы в вегетативных органах  мискантуса [28, 30, 

43, 45, 46, 57] 

 

ТМ Концентрация, мг/кг рН Надземная 

часть 

Подземная 

часть 

КБП Кт 

M. floridulus 

As 3.7-1.605 5.1-5.5 5.6-659 1.4-333 0.21-0.38 0.25-0.51 

Cd 4.7-51.7 5.1-5.8 1.1-56 0.1-3.8 0.02-0.07 0.07-0.09 

Cu 7.7-95.9 5.1-5.8 13.6-179 1.8-7.5 0.08-0.23 0.04-0.13 
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Pb 88-2.582 5.1-5.8 17.2-519 36-254 0.1-0.41 0.21-0.5 

M . giganteus 

As 78 8.5 0.4-0.7  ≤0.01 0 

Cd 13.7 5.2 2.3-5.3    

Pb 271 6.8   0.36 ≤0.0 0 

Zn 365 6.8  48 0.13 0 

Cu 130   2.3 0.02 0 

M.sinensis 

As 418.7 6  0.45 ≤0.01 0.01 

Cr 95.2 6  9.9 0.10 0.68 

Примечание: ТМ – тяжелые металлы; КБП – коэффициент биологического поглощения, Кт – коэффициент 

транслокации 
 

от горно-обогатительного комбината (Бытом, южный регион Польши). Уровень загрязнения 

почвы: Pb (547 мг/кг), Cd (20,84 мг/кг) и Zn (2174,5 мг/кг). Авторы показали, что вид M.giganteus 

устойчив к высоким концентрациям тяжелых металлов в почве. Из незагрязненной почвы данный 

вид накапливал ионы Pb до 2 мг/кг, ионы  Cd  до 0,3 мг/кг, ионы  Zn до 25 мг/кг, а на загрязненной 

почве – ионы  Pb до 200 мг/кг, ионы Cd до 1,5 мг/кг и ионы Zn до 700 мг/кг [58].  

Аналогичные результаты были получены французскими исследователями, они показали, что гибрид 

M.giganteus более устойчив к высоким концентрациям ионов Pb в почве по сравнению с другими видами 

[59]. Румынские ученые С.H.Barbu с соавторами выращивали M.giganteus на Pb и Cd- загрязненной почве 

в Румынии течение двух лет [60]. Уровень загрязнения почвы: Pb – 682.50 мг/кг (0-20 см глубина) и Cd – 

13.47мг/кг (0-20 см). Определили содержание ТМ в вегетативных органах в сентябре 2008 и  апреле 2009 

году. В первый год, гибрид M. giganteus накапливал Pb из загрязненной почвы в ризоме 382.7±111.0  

мг/кг, в стебле –4.38±2.67 мг/кг, в листьях – 10.54±4.55 мг/кг и Cd – в ризоме 4.90±2.27 мг/кг, в стебле – 

2.07±0.77 мг/кг, в листьях – 1.22±0.34 мг/кг. На следующий год растение аккумулировало Pb из 

загрязненной почвы в ризоме 452.7±145.5 мг/кг, в стебле – 2.62±0.82 мг/кг, в листьях – 7.33±3.09 мг/кг, и 

Cd – в ризоме 5.62±2.34 мг/кг, в стебле – 1.62±0.56 мг/кг, в листьях  –0.75±0.12 мг/кг. Концентрация 

ионов Cd в вегетативных органах M. giganteus  превышало  ПДК (0,1 мг/кг). Авторы сделали  вывод, что 

для промышленного использования можно культивировать M. giganteus только на Pb-загрязненной 

почве.     При этом авторы отмечают, что коэффициент биологического поглощения и накопление  ионов 

Pb в надземной части растительного организма  зависит  от возраста растительного организма и 

концентрации загрязнителя в почве. Трехлетний M. giganteus при произрастании на Pb-загрязненной 

почве  (400-630 мг/кг, рН-5.2)  аккумулировал в надземной биомассе ионы загрязнителя в пределах ПДК 

(10-30 мг/кг), коэффициент биологического поглощения варьировал в пределах от 0.03 до 0.05. 

Четырехлетний M.giganteus при произрастании на Pb-загрязненной почве  (271 мг/кг, рН 6,5)  аккуму-

лировал в надземной биомассе ионы загрязнителя ниже ПДК (0,36 мг/кг), коэффициент биологического 

поглощения был ≤0.0 [60].  

Наряду со способностью M. giganteus к фиторемедиации  загрязненных тяжелыми металлами 

почв установлено, что растение обладает потенциалом деградировать органические загрязнители, 

в частности, полициклические ароматические углеводороды (ПАУ). Показано, что  корневые 

экссудаты M.giganteus обладают деструкционной способностью, они разлагают пирен и фенантрен  

[61-63]. Выявлено, что полифенольные соединения (галлловая, хлорогеновая и кофейная кислоты), 

флавоноиды (кверцетин, рутин, катехин)  присутствующие в ризосфере M. giganteus стимулируют 

рост микроорганизмов, утилизирующие ПАУ [64].  

Эти данные свидетельствуют о необходимости изучения физиологических и биохимических 

особенностей вида M. giganteus в условиях загрязнения почв не только неорганическими, но и 

органическими ксенобиотиками. Вид M. giganteus может быть не только удобной моделью для 

изучения механизма поглощения, аккумуляции и детоксикации ксенобиотиков в почве, но решить 

проблему восстановления почв, загрязненных токсикантами техногенного происхождения. 

Перспективность разработки технологии размножения M. x giganteus, изучение биологии развития 

и роста, агрономические и физиологические свойства в условиях загрязнения не вызывает 

сомнения, а использование залежных и загрязненных земель для интродукции данного вида 

представляется многообещающим  

Для биотопливной промышленности одним из важных факторов при производстве продукции 
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является ее экологичность. В связи с этим возникает вопрос, является ли продукция M.giganteus 

экологически чистой, при выращивании   на загрязненных землях по сравнению с другими 

биоэнергетическими видами? Лабораторные исследования румынских ученых при сравнительном 

анализе двух биоэнергетических видов (Sida hermophradita и M. giganteus)  показали, что 

S.hermophradita накапливает ионы тяжелых металлов не только в корневой системе, но и в 

надземной части в отличие от M. giganteus. Выращивание их проводили   на искусственно Pb-

загрязненной (в концентрации 600 и 700 mg.kg
-1

) и Zn-загрязненной (в концентрации 900 и 1100 

mg.kg
-1

) субглинистой и песчаной почве. S.hermophradita используют в качестве возобновляемого 

источника энергии  для производства биотоплива, виде дробленки, брикетов, пеллет и пробки. 

Продукция, полученная из S.hermophradita при выращивании их на загрязненной почве является  

источником вторичного загрязнения [65]. Все эти данные свидетельствуют о том, что M. giganteus 

имеет потенциал для фитостабилизации ТМ-загрязненных  почв, тем самым может предотвратить 

дальнейшую миграцию загрязнителя в грунтовые воды либо воздух. 

  В обзоре V. Pidlisnyuk с соавторами [66-68]  представлены  данные ученых ЕС и США о 

возможности культивирования представителей рода мискантус на загрязненных тяжелыми 

металлами землях. Авторами отмечено, что наибольший интерес в качестве фиторемедианта 

привлекает внимание ученых высокопродуктивный гибрид M. giganteus, так как обладает высокой 

продуктивностью на ТМ-загрязненных почвах и способностью к фитостабилизации загрязненных 

почв. Интерес к фитостабилизатору M.xgiganteus  связан с тем, что отпадает проблема утилизации 

загрязненной фитомассы, так как они накапливают ионы тяжелых металлов в корневой зоне; 

отсутствует необходимость каждый год собирать и высаживать семена, так как растение 

стерильное; растение может произрастать на одном участке более 20 лет. Аналогичный обзор был 

проведен F.Nsanganwimana с коллегами [56], авторы отмечают что последние десятилетия возрос 

интерес в высокопродуктивным представителям рода мискантус во всем мире, благодаря своей 

способности аккумулировать ионы тяжелых металлов в корнях и способностью деградировать 

органические ксенобиотики в ризосфере они обладают свойством фитостабилизатора 

загрязненных почв. Авторы считают, что среди представителей рода мискантус вид M.х giganteus 

из-за высокой продуктивности является приоритетным видом для фитотехнологии.  

Итак, стремительно расширяющееся производство биотоплива  ведет к уничтожению природ-

ных экосистем и утере биологического разнообразия [69]. В связи с этим возникает вопрос о 

рациональном использовании маргинальных и деградированных антропогенными загрязнителями 

земель.   Выращивание «биоэнергетических» растений в качестве фиторемедиантов на этих землях 

позволит снизить уровень загрязнения  с одной стороны, а с другой стороны повысить 

агрономическую ценность загрязненных почв. Практическое использование M.x giganteus, как 

фиторемедианта, и как источника твердого биотоплива выглядит многообещающим с экономичес-

кой точки зрения, по сравнению с другими биотопливными видами второго поколения. Высокая 

продуктивность биомассы M.giganteus на загрязненных землях может превратить технологию 

фиторемедиация в прибыльную отрасль для  биоэнергетической промышленности. Растение 

вырастает до 4 м и более, урожай с него можно собирать в течение 30 лет, не распахивая и 

непересеивая поля. При этом M.giganteus не истощает землю, поглощает углекислый газ и 

останавливает глобальное потепление. Специалисты утверждают, что если засадить 10% полей 

Европы мискантусом, то можно будет дополнительно выработать до 9% электроэнергии.  
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Аннотация. Мақалада маргинальді және антропогенді ластағыштармен деградацияланған жерлерде өсуге қабілетті 

жоғары өнімді, биоэнергетикалық  Miscanthus x giganteus  фиторемедианттын қолдану мүмкіндігі сарапталған. Бұл түр – 
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қолданылады. M.x giganteus-тің жоғарғы өнімді болуы ластанған және деградацияланған жерлерді фиторемедиациялау 
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