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Обзор посвящен проблеме антагонизма металлов при полиэлементном загрязнении почв выброса-
ми промышленных предприятий. Обсуждается, что известный эффект снижения цинком токсич-
ности меди в водных экосистемах может быть распространен на почву. Описаны результаты не-
скольких исследований, в которых доказано снижение цинком токсичности меди для растений и
микроорганизмов в почвах, загрязненных выбросами медной горнодобывающей промышленности
в центральном районе Чили. Рассмотрены механизмы взаимодействия металлов в почвах (модель
наземного биотического лиганда, концепция интенсивности/емкости/количества). Обсуждены
перспективы дальнейших исследований снижения токсичности меди в техногенно загрязненных
почвах.

Ключевые слова: тяжелые металлы, антагонизм элементов, медь, цинк, техногенно загрязненные
почвы, искусственно загрязненные почвы
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Загрязнение почв металлами – серьезная угро-
за для окружающей среды, требующая поиска
управляющих решений, в том числе по снижению
токсичности металлов в почвах, сохранению эко-
системных сервисов и обеспечению производства
безопасной сельскохозяйственной продукции.
Масштабы загрязнения планеты металлами
очень велики: по современным оценкам, на Зем-
ле существует уже более 5 млн загрязненных
участков общей площадью 20 млн га [1].

Чаще всего выбросы промышленных предпри-
ятий загрязняют среду одновременно нескольки-
ми металлами. Это обусловлено тем, что, как пра-
вило, исходное сырье содержит не только целе-
вой металл, но и сопутствующие элементы.

Например, используемые для добычи меди суль-
фидные руды включают также и другие халько-
фильные элементы (т.е. ассоциированные с при-
родными соединениями серы), в частности Zn,
As, Cd, Hg и Pb [2]. Поэтому моноэлементное за-
грязнение можно считать, скорее, исключением,
чем правилом.

С точки зрения поведения поллютантов в сре-
де, полиэлементное загрязнение отличается от
моноэлементного тем, что в первом случае посту-
пающие с выбросами элементы могут взаимодей-
ствовать друг с другом, а не только с уже присут-
ствующими в среде автохтонными элементами и
соединениями. Такое взаимодействие может
быть трех типов: суммация, усиление токсиче-

УДК 574:615.9+504.5:631.4:[546.47+546.56]



ЭКОЛОГИЯ  № 6  2023

РОЛЬ ЦИНКА В СНИЖЕНИИ ТОКСИЧНОСТИ МЕДИ ДЛЯ РАСТЕНИЙ 423

ского воздействия (синергизм) и ослабление (ан-
тагонизм) [3]. Чаще всего – из-за отсутствия не-
обходимой информации – “по умолчанию” при-
нимают модель суммации, реже рассматривают
синергизм [4–6], еще реже – антагонизм [6, 7].
Тем не менее последний вариант важен, посколь-
ку может найти практическое применение за счет
использования положительных эффектов сниже-
ния токсичности целевого поллютанта элемента-
ми-антагонистами. Данный обзор посвящен
именно этому аспекту взаимодействия металлов
при полиэлементном загрязнении – их антаго-
низму.

В обзоре основное внимание уделено загряз-
нению почв медью. Хорошо известно, что медь –
жизненно необходимый элемент для растений,
животных и микроорганизмов, но он может быть
токсичным, если присутствует в среде в высоких
концентрациях. Обзор базируется на пока немно-
гочисленных экспериментальных данных для
почв, загрязненных выбросами медной горнодо-
бывающей промышленности в центральном рай-
оне Чили.

Рассмотрение антагонизма металлов невоз-
можно без более широкого взгляда на проблему.
Поэтому мы обсуждаем различия токсических
эффектов, возникающих в искусственно и техно-
генно загрязненных почвах. Кроме того, рассмат-
риваем, какой именно пул металлов (свободные
ионы, обменная фракция или валовое содержа-
ние) лучше всего детерминирует токсичность ме-
ди в почве по отношению к растениям и микро-
организмам. Также мы намечаем перспективы
дальнейших исследований, в том числе с точки
зрения практического применения.

Оговоримся, что для обозначения рассматри-
ваемой группы загрязняющих веществ использу-
ют разные термины – “тяжелые металлы”, “сле-
довые элементы”, “потенциально токсичные эле-
менты” и др. Хотя в научной литературе и
регламентирующих природоохранную деятель-
ность документах наиболее распространен тер-
мин “тяжелые металлы”, он не рекомендован
Международным союзом теоретической и при-
кладной химии (IUPAC) из-за своей неопреде-
ленности [8]. Другие термины пока не стали об-
щеупотребимыми и также критикуются [9]. По-
этому далее в работе для краткости использован
относительно нейтральный термин “металл” для
обозначения потенциально токсичных металлов.

МОДЕЛИ БИОТИЧЕСКОГО ЛИГАНДА

Теоретической основой для анализа механиз-
мов взаимодействия металлов служит модель
биотического лиганда (Biotic Ligand Model, BLM)
[10]. Первоначально она была разработана для
водных систем применительно к ионам Ca2+,

Na+, Cl–, HC  и др. [11]. В дальнейшем область
применения BLM была расширена за счет анали-
за поведения металлов в водной среде. В частно-
сти, BLM использовали для количественной
оценки влияния химического состава водной сре-
ды на биодоступность металлов и их переход из
одной формы в другую. Под биотическими ли-
гандами понимаются точки абсорбции поллю-
тантов, например участки на поверхности жабр (у
водных организмов именно жабры – основной
орган-мишень, через который металлы проника-
ют в организм [12]). Применительно к рассматри-
ваемому нами случаю катионы других металлов
могут конкурировать с Cu2+ за биотические ли-
ганды и тем самым снижать ее токсичность.

Эмпирической основой для обсуждаемой тео-
ретической конструкции послужили многочис-
ленные данные о снижении цинком токсичности
меди для водных организмов. Так, протекторное
действие цинка было продемонстрировано для
фитопланктона [13], ряски [14, 15], моллюсков
[16] и рыб [17]. Кроме того, для условий гидропо-
ники показано, что цинк может снижать токсич-
ность меди и в отношении наземных растений, в
частности салата-латука [18–20].

По аналогии с BLM для почв была предложена
модель наземного биотического лиганда (Terres-
trial Biotic Ligand Model, TBLM) [21]. Однако поч-
ва более сложная система по сравнению с водной
средой из-за наличия нескольких фаз – твердой,
жидкой и газообразной. Поэтому в почвах более
сложны и механизмы взаимодействия металлов.
Они будут рассмотрены далее при обсуждении
концепции интенсивности/емкости/количества.

Важно подчеркнуть, что TBLM тестировали
только на искусственно загрязненных почвах, т.е.
исходно чистых и загрязненных специально в хо-
де экспериментов [22]. Как мы обсуждаем ниже,
существуют значительные трудности при экстра-
поляции результатов работ с искусственно за-
грязненными почвами на реальные условия за-
грязнения почв от выбросов промышленных
предприятий [23].

ИСКУССТВЕННО И ТЕХНОГЕННО 
ЗАГРЯЗНЕННЫЕ ПОЧВЫ

Несмотря на чрезвычайно большое число работ
по токсичности металлов в почвах, их большинство
базируется на лабораторных или натурных экспе-
риментах с искусственным загрязнением суб-
стратов. Обычная схема таких экспериментов
включает добавление в исходно незагрязненную
почву растворимых солей металлов, причем чаще
всего формируют серию вариантов с увеличиваю-
щимися концентрациями. Однако исследователи
неоднократно обнаруживали очень большие –
иногда на порядки величин – различия между

−
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оценками токсичности, которые получены в экс-
периментах с искусственно и техногенно загряз-
ненными почвами. В наших обзорах [24, 25] были
обобщены результаты экотоксикологических ис-
следований, оценивавших концентрации поло-
винного эффекта (полуэффективные концентра-
ции) металлов для растений и микроорганизмов,
полученные с использованием искусственно и тех-
ногенно загрязненных почв. На рис. 1 представлен
пример для откликов растений в качестве индика-
тора токсичности: в среднем значения EC50 меди
(валовое содержание) в искусственно загрязнен-
ных почвах были существенно и статистически
значимо ниже, чем в техногенно загрязненных.

Данное несоответствие экотоксикологи свя-
зывают с тем, что токсичность зависит от времени
пребывания металла в почвах – процесса, назы-
ваемого “старением” [26]. Действительно, при
искусственном загрязнении металлы находятся в
почве, как правило, несколько месяцев, редко –
несколько лет, тогда как на территориях, подвер-
женных загрязнению от выбросов промышлен-
ных предприятий, – несколько десятилетий,
иногда даже столетий. Хотя концепция “старе-
ния” металлов в почвах была предложена еще в
1990-е годы [27], до сих пор нет полного понима-
ния физических, химических и биологических
процессов, которые управляют превращением
ионов металлов в менее мобильные или так назы-
ваемые “фиксированные” формы [26]. Возмож-
ными причинами “старения” металлов могут
быть сорбция металлов на неорганических и ор-
ганических компонентах твердой фазы почвы, а
также осаждение металлов в виде малораствори-
мых форм. Для этих процессов необходим дли-
тельный промежуток времени, исчисляемый го-
дами и десятилетиями.

Еще одна возможная причина расхождений
оценок токсичности на основе экспериментов с
искусственно и техногенно загрязненными поч-
вами – исходно разная химическая форма метал-
лов, вносимых искусственно и поступающих с
промышленными выбросами. Например, в одной
из наших работ [28] результаты электронно-зон-
дового микроанализа показали, что основные фа-
зы-носители мышьяка в исследованных техно-
генно загрязненных почвах – это малораствори-
мые оксиды железа и сульфиды меди. В то же
время в искусственно загрязненные почвы, как
правило, добавляют растворимые соединения
мышьяка (арсенат калия или натрия) [29].

Аналогична ситуация с различием реакции ис-
кусственно и техногенно загрязненных почв на
внесение различных мелиорантов. Например, в
экспериментах с искусственным загрязнением
субстратов добавление в почву сульфата кальция
снижало токсичность кадмия [30] и свинца [31]
для растений, возможно, из-за антагонистиче-

ского взаимодействия кальция с ионами метал-
лов. Однако эксперименты с использованием
техногенно загрязненных почв показали, что до-
бавление в почву сульфата кальция наоборот уве-
личило токсичность металлов для растений [32].
Этот результат может быть связан с тем, что каль-
ций вытесняет катионы металлов из почвенного
поглощающего комплекса, а поскольку сульфат
кальция, в отличие от карбоната кальция [33], не
повышает рН почвы, не происходит иммобилиза-
ции металлов. Поэтому добавление в почву суль-
фата кальция увеличило доступность металлов
для растений в техногенно загрязненных почвах.

Оба примера – по разнице оценок полулеталь-
ных концентраций и снижению токсичности мели-
орантами – подчеркивают приоритет для экологи-
ческих исследований использования нативных
почв, подверженных многолетнему поступлению
промышленных выбросов, по сравнению с искус-
ственно загрязненными субстратами. Это важно
и для изучения поведения металлов в почвах, и по-
иска закономерностей их транслокации в растения
и почвообитающие организмы, и выявления фак-
торов биодоступности и токсичности металлов [34,
35]. Хотя многие исследователи декларируют важ-
ность использования именно техногенно загряз-
ненных почв в экотоксикологических исследова-
ниях [36], в большинстве случаев, к сожалению,

Рис. 1. Сравнение средних полуэффективных кон-
центраций (EC50) меди (валовое содержание) для от-
кликов растений в искусственно (n = 4) и техногенно
(n = 7) загрязненных почвах (ANOVA: различия стати-
стически значимы, p < 0.05) по данным обзоров [24, 25].
Планки погрешностей – стандартное отклонение.
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такой подход остается лишь декларацией и редко
реализуется на практике.

Одна из причин такой ситуации связана со
сложностью вычленения вкладов отдельных ме-
таллов в общую токсичность почвы. В некоторой
степени преодолеть эту сложность позволяет де-
тальный анализ химического состава тканей ор-
ганизмов. Например, для условий полиметалли-
ческого загрязнения с превалированием меди бы-
ло продемонстрировано [37], что ответные
реакции растений теснее всего коррелировали с
концентрацией именно меди в тканях, тогда как
корреляция с другими металлами была слабой.
Другой подход к выявлению ведущего токсиканта
заключается в сравнении регрессионных зависи-
мостей реакции организмов от содержания раз-
ных элементов в почве. Например, в эксперимен-
тах с дождевым червем Eisenia fetida линейный ре-
грессионный анализ показал, что количество
продуцируемых коконов связано с валовым со-
держанием в почве мышьяка, а не других элемен-
тов [38]. Этот результат оказался неожиданным,
поскольку предполагалось, что в загрязненных
выбросами медной промышленности почвах
наиболее токсичной будет медь.

К сожалению, далеко не всегда на основе та-
ких подходов удается выявить ведущий токсикант
в случае полиметаллического загрязнения. Часто
реакции объектов биоты в экотоксикологических
экспериментах одинаково хорошо коррелируют с
содержанием нескольких металлов в почве [39, 40].

ПОЧВЕННЫЕ ПУЛЫ МЕТАЛЛОВ

Хорошо известно, что валовое содержание
элементов питания в почвах недостаточно для
прогнозирования их потенциальной доступности
для растений [41]. Это же касается и металлов: об-
щепринято, что их валовое содержание недоста-
точно для прогнозирования потенциальной ток-
сичности субстратов [42]. Существует много при-
меров, когда при очень высоком валовом
содержании металлов в почве не было проявле-
ний токсичности. Приведем один из них, касаю-
щийся почв, загрязненных деятельностью Кар-
галинских рудников в Оренбургской области,
где в XVIII–XX вв. велась добыча и выплавка ме-
ди [43]. До сих пор на поверхности почв обнару-
живаются осколки медной руды, содержащей
малахит (CuCO3⋅Cu(OH)2). Оказалось, что, не-
смотря на чрезвычайно высокое валовое содер-
жание меди в исследованных почвах (~10 г/кг),
концентрация ее обменной формы была очень
низкой (<0.5 мг/кг) [44]. Показательно, что высо-
кое валовое содержание меди в исследованных
почвах не влияло на рост растений: такая низкая
фитотоксичность загрязненных почв может быть
объяснена слабой растворимостью малахита [44].

В течение последних десятилетий неоднократ-
но предпринимались попытки прогнозировать
содержание в почве биодоступной фракции ме-
таллов путем анализа корреляций между откли-
ками организмов и различными пулами металлов
в почве [45]. К настоящему времени достигнут
консенсус в том, что обменные формы металлов,
т.е. фракция, извлекаемая химически неагрес-
сивными нейтральными солями (например,
0.05 M раствором CaCl2 или 0.01 N раствором
KNO3), наиболее информативны для оценки их
токсичности в почвах [46]. Например, при работе
с техногенно загрязненными почвами на основе
анализа корреляций между концентрациями и
откликами растений было установлено [47], что
именно обменная форма меди в почве – лучший
индикатор фитотоксичности по сравнению с ва-
ловым содержанием и другими пулами этого эле-
мента в почве. Альтернативный подход к оценке
потенциальной токсичности заключается в ис-
пользовании показателя активности свободных
ионов металла в почвенном растворе [48].

С другой стороны, нельзя игнорировать и дру-
гие пулы металлов. В обзоре [25] представлены
результаты исследований, анализирующих кор-
реляции между откликами разных объектов био-
ты и основными пулами металлов в почве. Хотя
полученные данные противоречивы, большин-
ство рассмотренных в обзоре [25] исследований
демонстрируют, что по валовому содержанию ме-
таллов также можно предсказывать отклики рас-
тений и микроорганизмов, причем почти столь
же успешно, как и в случае биодоступных фрак-
ций (свободные ионы, водорастворимые и об-
менные формы). Ниже мы обсудим, как эти ре-
зультаты согласуются с концепцией интенсивно-
сти/емкости/количества.

КОНЦЕПЦИЯ ИНТЕНСИВНОСТИ/ 
ЕМКОСТИ/КОЛИЧЕСТВА

Концепция интенсивности/емкости/количе-
ства исходно была предложена для описания про-
цессов поглощения питательных элементов расте-
ниями [49]. В ней интенсивность – концентрация
элемента в почвенном растворе, количество – вало-
вое содержание элемента в почве, а емкость – бу-
ферная способность почвы, определяющая кине-
тику высвобождения ионов из твердой фазы почвы
в почвенный раствор. Считается, что находящиеся
в почвенном растворе металлы доступны корням в
любой момент времени.

Таким образом, поглощение элементов расте-
ниями зависит не только от их концентраций в
почвенном растворе (интенсивности), но также
от валового содержания элементов в почве (коли-
чества) и кинетики их высвобождения из твердой
фазы почвы в почвенный раствор (емкости). Это
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же верно и для фитотоксичности металлов в поч-
ве, которая таким же образом определяется фак-
торами интенсивности/емкости/количества [39].
Логично предположить, что те же факторы влия-
ют на токсичность металлов не только для растений,
но и для обитающих в почве микроорганизмов.

Итак, токсичность металлов в почве может за-
висеть от различных пулов металлов. В конечном
итоге поглощение металлов корнями и их токсич-
ность для растений зависят от содержания ионов
металлов в почвенном растворе. Однако высво-
бождение ионов в почвенный раствор определя-
ется валовым содержанием металлов и фактора-
ми, контролирующими кинетику их перехода из
твердой фазы в жидкую. Именно по этой причине
валовое содержание металлов может предсказы-
вать отклики растений и микроорганизмов столь
же хорошо, как и биодоступные фракции.

СРАВНЕНИЕ ЭКОТОКСИЧНОСТИ 
МЕДИ И ЦИНКА

Единичное значение эффективной концен-
трации для конкретного вида организмов и кон-
кретного параметра отклика явно недостаточно
для сравнения экотоксичности разных металлов.
Надежнее усреднять значения эффективных кон-
центраций для разных видов и разных показате-

лей отклика [50]. В табл. 1 приведены усреднен-
ные данные по экотоксичности меди и цинка в
техногенно загрязненных почвах, базирующиеся
на материалах обзора [25]. Под “экстрагируемы-
ми” формами подразумеваются данные, которые
авторы выразили в мг/кг почвы, а под “раствори-
мыми” – в мкг/л почвенного раствора или экс-
трагента; pMe2+ – это отрицательный десятичный
логарифм активности иона Cu2+ или Zn2+ (как и в
случае рН, более низкое значение pMe2+ соответ-
ствует более высокой активности свободного
иона металла).

Данные разных исследований (см. табл. 1) бы-
ли очень вариабельными, а при их агрегации об-
наружено много пробелов, что не позволило вы-
явить статистически значимые различия для всех
сравнений. Тем не менее можно утверждать, что
цинк менее токсичен для растений и беспозво-
ночных по сравнению с медью. Данные по актив-
ности свободных ионов также подтверждают эту
тенденцию (но нам известно лишь единственное
исследование, в котором эффективные уровни
оценены для свободных ионов цинка). Для мик-
роорганизмов такой анализ провести невозмож-
но из-за недостатка данных.

С другой стороны, подход с “тотальным”
усреднением полуэффективных концентраций

Рис. 2. Сравнение полуэффективных концентраций (EC50) для откликов разных уровней биологической организации
в техногенно загрязненных почвах: а – EC50 активности меди для откликов Helianthus annuus [71], б – EC50 валового
содержания цинка для откликов Eisenia fetida [72], в – для Lumbricus rubellus [51]. Значения для pCu2+ представлены в обрат-
ном порядке, чтобы подчеркнуть, что более высокий столбик означает более высокую активность свободного иона Cu2+.
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игнорирует концепцию иерархического каскада
биологических реакций на вызывающие стресс
факторы, согласно которой устойчивость к вы-
званному металлами стрессу коррелирует с уров-
нем организации живого [51]. Как правило, низ-
кие уровни (субклеточный, клеточный и организ-
менный) более чувствительны к стрессу по
сравнению с более высокими (популяционный и
ценотический) [51]. На рис. 2 в усредненном виде
представлены значения ЕС50 для различных пулов
металлов с учетом разных уровней организации жи-
вого. Полученный ряд подтверждает закономер-
ность, выявленную для других стрессоров –
увеличение порогов токсичности металлов при
повышении уровня организации живого: субкле-
точный < клеточный < организменный.

Таким образом, усреднение значений эффек-
тивных концентраций для параметров разных
уровней организации живого может искажать
оценки токсичности металлов. Однако большин-
ство исследований токсичности меди и цинка ка-
саются откликов только организменного уровня,
а работ на других уровнях недостаточно для их от-
дельного анализа [25]. Тем не менее анализ дан-
ных только для организменного уровня не изме-
нил интерпретацию результатов табл. 1, позволяя
утверждать, что цинк менее токсичен для расте-
ний и беспозвоночных по сравнению с медью.

АНТАГОНИЗМ МЕДИ И ЦИНКА

Взаимодействие цинка с другими металлами
относительно хорошо изучено на клеточном и ор-
ганизменном уровнях. Известно, что цинк спосо-
бен противодействовать окислительному стрессу,
вызванному кадмием [52–55]. Он может защи-
щать липиды от окислительной деградации, вы-
званной кадмием и медью, а также может увели-
чивать биосинтез антиоксидантных ферментов
[15, 56, 57]. Высказано предположение [58], что
Zn2+ может конкурировать с Cu2+ за одни и те же
функциональные группы клеточных мембран
или белков. Следствием этого может быть то, что
Zn2+ ингибирует поглощение Cu2+ растениями
[59]. Физико-химические свойства Cu2+ и Zn2+

близки [60], что и объясняет их антагонистиче-
ские взаимодействия.

В работе [61] показано, что использование со-
держащих цинк удобрений подавляет поглоще-
ние меди растениями риса, т.е. демонстрирует ан-
тагонистическое взаимодействие между цинком
и медью. К сожалению, исследований взаимодей-
ствия цинка с металлами в загрязненных почвах
мало. Нам известны только три работы, использую-
щие техногенно загрязненные почвы и непосред-
ственно рассматривающие протекторное действие
цинка в отношении токсичности меди. Рассмотрим
подробнее результаты этих исследований.

В работе [62] в качестве параметра отклика бы-
ла использована эффективность симбиотической
азотфиксации бактериями рода Rhizobium. Прин-
цип метода очень прост: фасоль выращивали в ве-
гетационных сосудах с перлитом (т.е. без почвы)
и орошали стерильным безазотным питательным
раствором; далее тестируемые образцы почвы
вносили в вегетационные сосуды в качестве ино-
кулята. Поскольку симбиотическая азотфикса-
ция – это единственный источник азота в такой
системе, сухую массу побегов можно использо-
вать как критерий ее эффективности. Анализиро-
вали сельскохозяйственные почвы, загрязненные
выбросами медной горнодобывающей промыш-
ленности центрального района Чили.

Известно, что высокие концентрации меди и
цинка ингибируют азотфиксацию в почвах, при-
чем медь более токсична по сравнению с цинком.
Так, полуэффективная концентрация (EC50) для
валового содержания металлов в обогащенных
осадком сточных вод сельскохозяйственных поч-
вах по отношению к симбиотической азотфикса-
ции клевера в случае цинка была равна 334 мг/кг,
а в случае меди – 99 мг/кг [63]. В другой работе
[64] минимальная действующая концентрация
цинка по отношению к азотфиксации клевера
оказалась еще выше – 614–876 мг/кг. В почвах,
тестированных в обсуждаемой работе [62], в боль-
шинстве случаев валовое содержание меди пре-
вышало указанный порог токсичности для сим-
биотической азотфиксации, тогда как валовое со-
держание цинка было значительно ниже. Это
позволило считать, что содержание цинка в изу-
ченных почвах не достигает токсичного уровня
для симбиотической азотфиксации.

Полученные в работе [62] результаты пред-
ставлены на рис. 3: выявлена четкая обратная за-
висимость между сухой массой побега фасоли и
молярным отношением Cu/Zn, тогда как связь с

Рис. 3. Сухая масса побега фасоли в зависимости от мо-
лярного соотношения Cu/Zn по данным работы [62].
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валовым содержанием меди была статистически
незначимой. Другими словами, токсичность на-
чинает проявляться тогда, когда содержание в
почве меди уже не “уравновешивается” цинком.
Использованное в [62] соотношение Cu/Zn по
своему смыслу аналогично соотношению (Ni +
+ Cu)/(Ca + Mg), предложенному в работах
[65, 66] для почв, загрязненных выбросами мед-
но-никелевого комбината на Кольском полуост-
рове. Однако в [62] соотношение Cu/Zn лучше

объясняло варьирование параметров отклика по
сравнению с соотношениями Cu/Ca и Cu/Mg.

В работах [67] и [68] показано протекторное
действие цинка в отношении токсичности меди
для ростовых откликов растений. При использо-
вании сельскохозяйственных почв, загрязненных
выбросами медной горнодобывающей промыш-
ленности в Чили [67], наблюдали отрицательный
(токсичный) эффект валового содержания меди в
почве и положительный (защитный) эффект ва-
лового содержания цинка в почве по отношению

Рис. 4. Зависимость длины побега салата (а) и сухой массы побега овса (б) от валового содержания меди и цинка в поч-
ве по данным работы [67].
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к росту побегов салата и овса (рис. 4, табл. 2). Эти
результаты также послужили основанием для ре-
комендации использовать молярное отношение
Cu/Zn в почве в качестве предиктора токсично-
сти [67]. Важно, что отношение Cu/Zn в почве
лучше объясняло рост растений по сравнению с
валовым содержанием меди (см. табл. 2). В работе
[68] отношение концентраций Cu/Zn в тканях
растений хорошо объясняло рост райграса.

Для сравнения толерантности объектов биоты
к металлам можно использовать полуэффектив-
ное отношение Cu/Zn (ЭС50), которое было вве-
дено по аналогии с полуэффективной концентра-
цией. Для симбиотической азотфиксации оно
оказалось равно 1.2 (см. рис. 3), для скорости ро-
ста овса и салата – 5.9 и 7.0 соответственно
(рис. 5). Эти результаты хорошо соотносятся с
другими исследованиями, в которых продемон-
стрирована большая чувствительность почвен-
ных микроорганизмов к металлам по сравнению
с растениями [48, 69].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ: ПЕРСПЕКТИВЫ 
ДАЛЬНЕЙШИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Наш обзор выявил существенные пробелы в
современных представлениях об антагонизме ме-
ди и цинка в техногенно загрязненных почвах,
несмотря на определенный потенциал практиче-
ского использования этого феномена. Такая си-
туация контрастирует с относительно хорошей

изученностью вопроса для водных экосистем.
Дальнейшие исследования в рамках обсуждаемой
проблематики могут развиваться по нескольким
направлениям.

Во-первых, рассмотренные в обзоре результа-
ты касаются снижения цинком токсичности меди
только для микроорганизмов и растений, причем
по ограниченному набору откликов. Важно не
только расширить спектр тестируемых откликов
микроорганизмов и растений, но и вовлекать в
такие работы другие объекты биоты. В частности,
перспективным представляется проведение экс-
периментов с дождевыми червями: в работе [70]
доказано протекторное действие цинка на погло-
щение кадмия дождевыми червями при обогаще-
нии почв осадком сточных вод, что дает основа-
ние предполагать аналогичные эффекты и в отно-
шении меди.

Во-вторых, обсуждаемые в обзоре исследова-
ния включают очень ограниченный набор почв и
вариантов промышленного загрязнения – факти-
чески только почвы одного типа в одном природ-
ном районе. Перспективно увеличение разнооб-
разия тестируемых ситуаций как в отношении
свойств почв (гранулометрический состав, содер-
жание органического вещества, кислотно-основ-
ные свойства) и природных условий, так и разных
вариантов загрязняющих среду предприятий.

Наконец, в-третьих, перспективны исследова-
ния эффектов искусственного внесения добавок

Таблица 2. Регрессионные зависимости ростовых откликов растений от содержания меди и цинка в почве по
данным работы [67]

Примечание. Указан коэффициент детерминации (R2) и уровень значимости (p).

Предиктор Уравнение регрессии R2 p

Салат, длина побега

Валовая Cu 10.80 – 0.004 Cu 0.20 0.019

Валовый Zn Статистически незначимо – –

Валовые Cu и Zn 8.00 – 0.005 Cu (p = 0.001) + 0.021 Zn (p = 0.003) 0.45 0.001

Cu/Zn 11.44 – 0.810 Cu/Zn 0.38 0.001

Овес, длина побега

Валовая Cu 10.94 – 0.005 Cu 0.28 0.015

Валовый Zn Статистически незначимо – –

Валовые Cu и Zn 8.27 – 0.006 Cu (p = 0.002) + 0.020 Zn (p = 0.013) 0.49 0.002

Cu/Zn 11.37 – 0.822 Cu/Zn 0.39 0.003

Овес, сухая масса побега

Валовая Cu Статистически незначимо – –

Валовый Zn Статистически незначимо – –

Валовые Cu и Zn 0.13 – 0.0001 Cu (p = 0.032) + 0.0006 Zn (p = 0.060) 0.30 0.043

Cu/Zn 0.22 – 0.022 Cu/Zn 0.23 0.028
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цинка, например цинковых удобрений (ZnSO4),
для снижения токсичности меди. На удивление,
такой подход никогда не тестировался для техно-
генно загрязненных почв. Важно оценить, в том
числе в экономических терминах, его эффектив-
ность при ремедиации, а также выявить ограни-
чения метода (в частности, уровни загрязнения
почв цинком, при которых применение цинко-
вых удобрений еще имеет смысл).

Обзор подготовлен при частичной финансо-
вой поддержке FONDECYT (проект № 1200048).
Выражаем признательность двум анонимным ре-
цензентам за замечания. Авторы заявляют об от-
сутствии конфликта интересов.
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