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Дано определение фитотехнологии, приведены экологические принципы современных фитотехнологий. 
Одно из направлений фитотехнологии — очистка атмосферного воздуха с помощью древесных растений. 
Рассмотрены основные загрязнители атмосферного воздуха в городе. Основные загрязнители городского 
воздуха: озон О3, оксид углерода СО, диоксид серы SО3, диоксид азота NО2, аэрозольные и твердые тон-
кодисперсные частицы, а также летучие органические соединения. Показано, что в растениях поллютанты 
накапливаются не только в листьях и хвое, но и в других органах, проникают в корни и выносятся в почву. 
Атмосферные осадки смывают с листьев адсорбированные атмосферные загрязнители. В реальных при-
родных условиях скорость поглощения газов растениями может варьироваться достаточно широко. Она 
зависит от морфоанатомических особенностей листьев и погодных условий — облачности, освещенности, 
скорости ветра, температуры воздуха и почвы, влажности воздуха и почвы. Зеленые насаждения долж-
ны обладать долговечностью, определенной емкостью газопоглощения и устойчивостью по отношению 
к воздействию газов, а также других отрицательных факторов городской среды. Для организации природ-
ной очистки атмосферного воздуха необходимы знание ассортимента устойчивых деревьев с повышенной 
газопоглотительной способностью, оптимизация конструкции зеленых насаждений, увеличение ассими-
лирующей поверхности (листового индекса) и продолжительности вегетации. Приведены данные о погло-
тительной способности городских деревьев в различных зонах произрастания. Показано, что не следует 
переоценивать благотворное воздействие деревьев на состав воздуха. Наиболее полезным вкладом деревь-
ев в повышение качества воздуха является пассивное снижение температуры воздуха и связывание атмос-
ферного углерода, который депонируется в органических формах.
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В 1970-х гг. биологи начали систематически 
изучать и классифицировать взаимосвязь 

между металлами и растениями и обнаружили, 
что некоторые растения, произрастающие на бо-
гатых металлом почвах, обладают исключитель-
ными свойствами. Дендрологи путешествовали 
по всему миру для того, чтобы найти и поместить 
в каталог эти растения, способные поглощать 
большое количество данных металлов. Растения, 
которые поглощали гораздо больше металлов, 
чем обычные растения, получили название акку-
муляторов и гипераккумуляторов.

Цель работы
Цель работы — дать определение фитотехно-

логии и описать экологические принципы совре-
менных фитотехнологий.

Материалы и методы
Научное направление фитотехнологии в мире 

окончательно оформилось в 1980-х гг. [1]. Фун-
даментальные исследования в этой области при-
влекали внимание университетов, государствен-
ных учреждений и частных компаний. Благодаря 
новым данным об экологии были выработаны 
основополагающие природоохранные законы, 

такие, как «Закон о чистой воде» что, в свою 
очередь, привело к увеличению ассигнований на 
различные проекты по восстановлению окружа-
ющей среды [2].

В 1990-х гг. было опубликовано большое коли-
чество описаний лабораторных и вегетационных 
экспериментов, демонстрирующих возможности 
новых методов очистки грунтовых вод, почв и 
территорий — с помощью растений. Кроме того, 
были выделены виды растений, способные нака-
пливать загрязняющие вещества. Предполагалось, 
что эти растения могут быть использованы для 
быстрой рекультивации территорий. Таким обра-
зом, предметом фитотехнологии в широком смыс-
ле является создание любых насаждений, которые 
повышают экологическую защиту планеты [1]. 

Фитотехнология — это использование расте-
ний для предотвращения загрязнения атмосфер-
ного воздуха, почв и воды. Она включает в себя 
планирование, инженерные и дизайнерские рабо-
ты и практику выращивания растений. Фитотех-
нология помогает ландшафтным архитекторам, 
инженерам-дизайнерам и экологическим проек-
тировщикам в работе над проектами городской 
застройки и прилегающих к городу ландшафтов. 
Главным направлением фитотехнологии является 
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рекультивация почв и грунтовых вод с помощью 
растений. Однако фитотехнологию используют 
также и для очистки воздуха, так как растения 
обладают способностью аккумулировать содер-
жащиеся в воздухе загрязняющие вещества и 
преобразовывать их в менее вредные. Важной за-
дачей фитотехнологии является предотвращение 
загрязнения окружающей среды. С этой целью на 
объектах ландшафтной архитектуры заблаговре-
менно проводят профилактические посадки рас-
тений. К фитотехнологии относятся системы по 
рекультивации почв и предупреждению их загряз-
нения, включая гидроботанические площадки, 
биологические системы очистки от загрязнения с 
использованием растений, зеленые крыши, верти-
кальные сады и культивируемые полигоны. При 
строительстве парков, садов, спортивных соору-
жений (например, дорожек для велосипедистов 
или бегунов), окруженных зелеными насажде-
ниями, часто применяют компоненты фитотехно-
логии, такие как фильтрующие полосы растений, 
способствующие сохранению окружающей среды 
и борьбе с загрязнениями. В фитотехнологии 
природная экосистема рассматривается как сфера 
вмешательства человека и общества в целом. Это 
и делает использование фитотехнологии частью 
развития ландшафтно-архитектурных техноло-
гий. Большинство традиционных способов ре-
культивации стоят очень дорого. Методы очистки 
с помощью растений могут обойтись всего в 3 % 
от стоимости традиционной очистки [3].

Городской воздух по своему составу значи-
тельно отличается от сельского и лесного, от-
носительно чистого. Промышленные предприя-
тия, автотранспорт, топливные станции и другие 
предприятия выбрасывают в воздух более 100 
тыс. различных вредных соединений в виде га-
зов, аэрозолей и пыли в суммарном количестве 
4…6 млрд т в год [4]. Загрязнителями атмосферы 
считаются вещества, встречающиеся в тропосфе-
ре в количествах, превышающих фоновые уровни 
[5]. Атмосферные загрязнители подразделяются 
на аэрозоли (мелкие твердые частицы) и газо-
образные примеси, а также на первичные (прив-
носимые в среду) и вторичные (синтезируемые в 
атмосфере). Эта классификация охватывает весь 
спектр атмосферных загрязнителей, за исключе-
нием тяжелых металлов. К основным загрязните-
лям городского воздуха относятся: озон О3, оксид 
углерода СО, диоксид серы SО3, диоксид азота 
NО2, аэрозольные и твердые тонкодисперсные ча-
стицы, а также летучие органические соединения. 
Более мелкие частицы представляют большую 
опасность из-за их способности перемещаться 
в воздухе на большие расстояния. По оценкам 
Всемирной организации здравоохранения [6], 
более 1 млн преждевременных смертей в год 

могут быть связаны с воздействием загрязнен-
ного воздуха в городах, и это данные только по 
развивающимся странам. Атмосферные загрязни-
тели отрицательно влияют на здоровье человека. 
Кроме того, озон и углекислый газ способствуют 
глобальному потеплению климата.

Известно, что городские растения способству-
ют сокращению атмосферных загрязнителей, 
поглощая и адсорбируя твердые частицы, оксиды 
азота, серы, углекислый газ и озон. По оценкам 
[7], ежегодно в США городские деревья погло-
щают приблизительно 711 тыс. т пяти наиболее 
опасных загрязнителей воздуха. Следователь-
но, посадку деревьев можно рекомендовать как 
мероприятие по улучшению качества воздуха в 
городах. Исследования по изучению механизмов 
поглощения газа [4] позволили установить, что в 
растениях поллютанты накапливаются не только 
в листьях и хвое, но и в других органах, прони-
кают в корни и выносятся в почву. Атмосферные 
осадки смывают с листьев адсорбированные ат-
мосферные загрязнители. Большая часть газов 
проникает в лист через устьица, затем загрязните-
ли диффундируют в межклеточное пространство 
и сорбируются внутри паренхимы, накапливают-
ся внутри дерева, при этом уменьшается концен-
трация опасных частиц в воздухе.

Фитоаккумуляция — это собирание или 
осаждение на поверхности листьев частиц аэ-
розолей, которые могут содержать тяжелые 
металлы. Однако большинство частиц остает-
ся на поверхности растения. Перехваченные 
частицы повторно возвращаются в атмосферу 
или попадают на землю с листьями и ветками. 
Таким образом, растительность является только 
временным местом осаждения атмосферных за-
грязнителей [7]. Дождевая вода также смывает 
твердые частицы тяжелых металлов и других 
поллютантов с поверхности листьев в почву, и 
это необходимо учитывать при использовании 
фильтров ливневых вод. Во многих работах по 
фитоаккумуляции речь идет об эффективности 
удаления всех вдыхаемых твердых частиц. Од-
нако именно мелкие и сверхмелкие частицы, 
которые передвигаются на большие расстояния, 
представляют наивысшую опасность для чело-
века, поскольку могут быть причиной заболева-
ния раком дыхательных путей.

Лиственные растения с липкими листьями, 
восковым налетом и волосками, с наибольшим 
листовым индексом собирают больше твердых 
частиц, чем другие виды. В некоторых исследова-
ниях показано [8], что хвойные породы в отличие 
от лиственных, могут быть более эффективными 
в плане сбора ультрамелких частиц благодаря 
сложной структуре хвоинок. Эффективность от-
дельных видов будет оценена со временем.
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Деревья способны захватывать и фильтровать 
не только грубые твердые частицы. Они впитывают 
и газообразные загрязнители, например диоксид 
азота, диоксид серы, озон. В реальных природных 
условиях скорость поглощения газов растениями 
может достаточно широко варьироваться. Она зави-
сит от морфоанатомических особенностей листьев 
и погодных условий — облачности, освещенности, 
скорости ветра, температуры воздуха и почвы, 
влажности воздуха и почвы. Поглотительная спо-
собность зеленых насаждений зависит от видово-
го состава, таксационных показателей, возраста, 
ассимиляционной поверхности крон деревьев, 
длительности вегетации [4]. Среди всех растений 
наибольшей поглотительной способностью обла-
дают древесные растения, за ними по нисходящей 
идут местные сорные травы, цветочные растения 
и газонные травы. В насаждениях поллютанты 
поглощаются также почвой, водой, подстилкой, 
поверхностью стволов и ветвей деревьев. 

Результаты и обсуждение
В различных регионах мира для ряда древес-

ных видов установлены пороговые концентрации 
накопления в листьях и хвое серы и большинства 
известных атмосферных загрязнителей. Напри-
мер, по данным Р. Гудериана [9], при накоплении 
в хвое ели до 0,1 % серы видимых поврежде-
ний не наблюдается, при повышении содержа-
ния серы до 0,135 % снижается интенсивность 
фотосинтеза; при 0,165 % серы хвоя получает 
средние повреждения, при 0,24 % — очень силь-
ные повреждения, а при 0,32 % серы наступа-
ет гибель всей хвои и, как следствие, дерева. 
Сублетальная концентрация серы в хвое сосны 
составляет 0,3…0,5 %, лиственницы — 0,9 % при 
фоновом содержании серы в атмосфере, равном 
0,05…0,07%. Поглощение вредных газов расте-
ниями лучше выражено при оптимальных для 
фотосинтеза условиях (повышенная освещен-
ность, влажность воздуха и почвы, температура 
+25…35 °С). При условиях, неблагоприятных для 
фотосинтеза деревьев, поглощение газов расти-
тельностью снижается и возрастает роль почвы.

Городские зеленые насаждения можно рас-
сматривать как природные объекты, способные 
обезвредить атмосферные загрязнители. Крите-
рием эффективности таких природных объек-
тов должна быть способность снижать уровень 
загрязнения воздуха до предельно допустимых 
концентраций. Зеленые насаждения должны об-
ладать долговечностью, определенной емкостью 
газопоглощения и устойчивостью не только по 
отношению к воздействию газов, но и по отноше-
нию к влиянию отрицательных факторов город-
ской среды. Для организации природной очистки 
атмосферного воздуха необходимы знание ас-

сортимента устойчивых деревьев с повышенной 
газопоглотительной способностью, оптимизация 
конструкции зеленых насаждений, увеличение ас-
симилирующей поверхности (листового индекса) 
и продолжительности вегетации.

Для городов, где основным источником за-
грязнения является автомобильный транспорт, 
проведены исследования санитарно-гигиени-
ческой роли растительности. Для определения 
поглотительной способности деревьев в услови-
ях крупного промышленного города (г. Братска) 
[10, 11] были отобраны те виды деревьев, ко-
торые чаще всего встречаются в зеленых наса-
ждениях: сосна обыкновенная (Pinus silvestris), 
лиственница сибирская (Larix sibirica), тополь 
бальзамический (Populus balsamifera), береза 
повислая (Betula pendula), береза пушистая 
(Betula pubescens), осина (Populus tremula), вяз 
приземистый (Рumila ulmus). Данные листового 
анализа свидетельствуют о накоплении токсиче-
ских веществ и изменении элементного состава 
листьев и хвои в целом. Наблюдаются следующие 
видовые особенности растений: в листьях березы 
повислой накапливается преимущественно цинк, 
у березы пушистой — никель, у осины — хром, 
ванадий и фосфор, в листьях тополя бальзами-
ческого — стронций, цинк и бор, в хвое сосны 
обыкновенной — барий и титан, у лиственницы 
сибирской — марганец. Максимальная газопо-
глотительная способность отмечена у листьев 
тополя бальзамического,  вяза приземистого, у 
хвои лиственницы сибирской. Таежный древо-
стой на площади 1 га в течение вегетационного 
периода (май — сентябрь) поглощает 8…10 кг 
соединений фтора, серы и других атмосферных 
загрязнителей. Если ввести поправку на перио-
дичность выпадения осадков, которые вымывают 
25…95 % накопленных листьями вредных газов, 
суммарный газопоглощающий эффект древостоя 
повышается и достигает 80…100 кг.

С.А. Сергейчик (Белоруссия) [12] определила, 
какие древесные виды способствуют доочист-
ке приземного слоя воздуха от загрязняющих 
веществ — диоксида серы, оксидов азота, се-
роводорода, сероуглерода, аммиака. По данным 
многолетних наблюдений Сергейчик [12], среди 
газоустойчивых видов повышенной газоаккуму-
лирующей способностью обладают: бирючина 
обыкновенная (Ligustrum vulgare), свидина белая 
(Cornus alba), жимолость татарская (Lonicera 
tatarica), клен остролистный (Acer platanoides), 
лох узколистный (Elaeagnus angustifolia), тополь 
канадский (Populus × canadensis). Эти сведе-
ния необходимо учитывать при проектирова-
нии «фитофильтров» и разработке ассортимента 
древесных растений для озеленения городов и 
промышленных объектов.
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В.В. Балакин изучал закономерности рассея-
ния выхлопных газов примагистральными поло-
сами зеленых насаждений разной конструкции на 
улицах Волгограда [13]. Исследования показали, 
что снижение концентрации загрязнителей зеле-
ными насаждениями на магистрали в значитель-
ной мере зависит от двух показателей: плотности 
полосы и ее высоты. Для характеристики плот-
ности посадки разной конструкции применяли 
коэффициент ажурности — отношение площади, 
занимаемой стволом, ветвями и листвой деревьев 
и кустарников, к общей площади фронтальной 
проекции защитной полосы зелени. Газопоглоти-
тельная способность полос зеленых насаждений 
на автомагистралях зависит от высоты деревьев, 
коэффициента ажурности и типа посадки. Объем 
поглощенных газов составляет 22…65 % авто-
мобильных выбросов. Балакин также предлага-
ет высаживать клен полевой (Acer campestre), 
тополь серебристый (Populus alba), тополь чер-
ный (Populus nigra), конский каштан обыкновен-
ный (Aesculus hippocastanum), а также кизильник, 
боярышники, бересклет, пузыреплодник, снежно-
ягодник для создания насаждений в средозащит-
ных полосах. При этом необходимо учитывать 
конкурентные взаимоотношения видов в процес-
се роста, выделять из них главные, дополнитель-
ные, декоративные и быстрорастущие.

По данным многолетних наблюдений автора 
[14], в условиях Москвы и Московской области 
максимальной пылефильтрующей способностью 
(абсорбция составляет до 5 г на м2 ассимиляци-
онной поверхности) обладают следующие виды: 
ясень пушистый (Fraxinus pubescens), клен Гинна-
ла (Acer ginnala), тополь черный (Populus nigra), 
тополь бальзамический (Populus balsamifera), 
вяз перисто-ветвистый (Ulmus pinnato-ramosa), 
лох серебристый (Elaeagnus argentea), чубушник 
веничный (Philadelphus coronaries), смородина 
золотистая (Ribes aureum), яблоня сливолистная 
(Malus prunifolia), яблоня ягодная (Маlus baccata), 
рябина обыкновенная (Sorbus aucuparia), груша 
уссурийская (Pyrus ussuriensis), береза повис-
лая (Betula pendula), липа мелколистная (Tilia 
cordata), роза морщинистая (Rosa rugosa).

Министерство окружающей среды Канады 
рекомендует, чтобы при проектировании при-
дорожных полос для первых 200 метров вдоль 
дорог использовались древесные виды с высокой 
газопоглотительной способностью, так как в этой 
зоне наблюдаются повышенные уровни оксидов 
азота и твердых частиц [15]. Важно не только то, 
какие виды растений высажены, но и конструкция 
насаждений. Загрязнители воздуха рассеиваются 
порывами ветра, поэтому воздействие выбросов 
на окружающую среду проявляется не только 
вблизи источника загрязнения, но и на значи-

тельном расстоянии от него. Хотя концентрация 
загрязняющих веществ уменьшается с удалением 
от источника загрязнения, территория с высокой  
концентрацией загрязнителей может быть до-
вольно большой. Так, в работе [16] отмечается 
наличие частиц соли и биогенов (питательных ве-
ществ) вдоль кромок проезжих частей на расстоя-
нии до 50 м от дороги из-за выпадения дорожной 
пыли. В странах Европейского союза наблюда-
ются повышенные уровни выпадения твердых 
частиц на расстоянии до 80 м от автострады [17]. 
Для озеленения таких зон предлагаются виды 
растений, обеспечивающие улучшение качества 
воздуха путем улавливания частиц и осаждения 
их листьями. 

В озеленении г. Воронежа проявляют высо-
кую устойчивость к автомобильным выбросам 
и рекомендуются к более широкому использо-
ванию в озеленении административных райо-
нов в местах с повышенным уровнем движения 
транспорта следующие виды: кизильник блестя-
щий (Cotoneaster lucida), тополь бальзамический 
(Populus balsamifera), клен ясенелистный (Acer 
negundo), ель колючая (Picea pungens), робиния 
ложноакациевая (Robinia pseudoacacia), ива лом-
кая (Salix fragilis), боярышник однопестичный 
(Crataegus monogyna) [18].

Растения поглощают из атмосферы диоксид 
азота и превращают его в органические азот-
содержащие соединения [19]. Способность к 
ассимиляции диоксида азота зависит от вида 
растений. Японские исследователи, изучившие 
70 видов, определили, что четыре широколиствен-
ных вида — робиния ложноакациевая (Robinia 
pseudoacacia), софора японская (Styphnolobium 
japonicum), тополь черный (Populus nigra), сли-
ва ланнезиана (Prunus lannesiana) — устойчивы 
по отношению к вредному действию диоксида 
азота и обладают высокой газопоглотительной 
способностью. Это «мощные кандидаты» на ис-
правление городского воздуха.

Растения не только поглощают атмосферные 
загрязнители, но и выделяют летучие органиче-
ские соединения (ЛОС) — около двух третей всех 
выбросов. Летучие органические соединения, 
выделяемые листьями деревьев, объединяются 
в воздухе с другими элементами, например с 
оксидами азота. Эти выбросы ЛОС способству-
ют образованию озона в городском воздухе [20]. 
В индустриальных зонах, где уже высокая кон-
центрация оксидов азота, следует сажать деревья 
с более низким уровнем выделения ЛОС. Такой 
выбор поможет предотвратить вредные реакции 
соединений азота c этими летучими веществами. 
Посадки растений с низким уровнем выброса 
ЛОС, помогут снизить уровень озона там, где 
он чересчур высок, и улучшат качество город-
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ской среды. Деревья посредством транспирации 
снижают температуру воздуха, уменьшают со-
держание загрязнителей в воздухе за счет их по-
глощения (фитоаккумуляция) и сухого осаждения 
на поверхность растений (фитоадсорбирование); 
выбросы тепловой энергии от зданий сокраща-
ются благодаря снижению температуры воздуха 
в тени деревьев.

Говоря о поглощении загрязнителей возду-
ха древесными растениями, мы должны быть 
осторожны — не переоценивать благотворное 
влияние деревьев. Городские деревья, удаляя тон-
ны загрязняющих веществ ежегодно, улучшают 
качество воздуха в городах в среднем менее чем 
на 1 % [7]. В основном они удаляют из воздуха 
твердые частицы, озон, диоксид серы и диоксид 
азота. Наиболее полезным вкладом деревьев в 
повышение качества воздуха является пассив-
ное температурное охлаждение и связывание 
атмосферного углерода, который депонируется в 
органических формах. По оценкам [21], в город-
ских деревьях США в настоящее время хранится 
700 млн тонн углерода. В умеренном климате, как 
правило наибольшее количество загрязняющих 
веществ удаляется в течение вегетации, и имен-
но в этот период концентрация загрязняющих в 
воздухе наиболее высокая [22]. 

Выводы
Использование растений в целях очистки воды, 

воздуха и почвы на загрязненных территориях 
является экологически и экономически более 
привлекательным по сравнению с техническими 
методами удаления загрязнителей. Однако разра-
ботчики, проектировщики и работники городских 
служб должны обладать необходимыми знани-
ями, чтобы понимать, где именно применение 
фитотехнологии будет оптимальным вариантом.
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There is a specifi cation and ecological principles of modern phytotechnology given in the article. One of the areas 
of phytotechnology is purifi cation of atmosphere with the help of woody plants. The main pollutants of air in the 
city are considered. There have been pointed out six main substances of air pollutants in cities, i.e. ozone (О3), 
carbon monoxide (CO), sulfur dioxide (SО3), nitrogen dioxide (NО2), fi ne particle matter and all large respirable 
particle matter and volatile organic compounds. It has been shown that pollutants are not only accumulated in the 
leaves and needles in plants but they are subject to translocation in organs and are also removed into the roots and 
soil. Precipitation washes and fl ushes away adsorbed atmospheric pollutants from leaves. The plant gas uptake 
rate can vary widely in real natural conditions. The gas absorption rate depends on morpho-anatomical specifi cs 
of leaves, such indicators of weather as clouds, light, wind speed, air and soil temperature, air and soil humidity. 
Tree stands should have durability, certain gas absorption capacity and resistance not only to gases but also to the 
infl uence of city extreme conditions. For natural purifi cation of air we should know the range of sustainable trees 
with increased gas absorption capacity. Moreover, the optimization of tree stand structure, increase the assimilating 
surface (leaf index) and duration of the growing season should be taken into account. Researchers’ data on the 
absorptive capacity of urban trees in different areas of growth have been given. However, you need to be careful 
when considering the absorption capacity of plants in order not to overestimate the benefi cial effects of trees. The 
most useful improvement of air quality is the contribution of trees in the passive temperature cooling and carbon 
sequestration from the atmosphere depositing it into organic forms.
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