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Հոդվածում ամփոփված են ծանր մետաղներով աղտոտված հողերի ֆիտոռեմեդիացման 

վերաբերյալ առկա միջազգային փորձն ու բազմաթիվ հետազոտությունների արդյունքները: 
Նկարագրված են ֆիտոռեմեդիացիայի տարբեր մեթոդների առանձնահատկություններն ու դրանց 
կիրառման հնարավորությունները: Նշվում է նաև ֆիտոռեմեդիացիայի գործընթացի հեռանկարի ու 

ապագա միտումների մասին:   
 

Ծանր մետաղներ – ֆիտոռեմեդիացում – ֆիտոէքստրակցում – գերկուտակող բուսատեսակներ 

 

В статье обобщены международный опыт фиторемедиации почв, загрязненных тя-
желыми металлами, а также результаты многочисленных исследований. Описаны особен-
ности различных методов фиторемедиации и возможности их применения. Обсуждаются 
перспективы процесса фиторемедиации и связанные с ним тенденции.  

 
Тяжелые металлы – фиторемедиация – фитоэкстракция – гипераккумулирующие 

растения 
 

The international experience concerning heavy metal polluted soils phytoremediation and 
the results of numerous studies are summarized. The peculiarities of the different methods of 
phytoremediation and the possibilities of their application are described. The perspectives of the 
process of phytoremediation and connected future trends are also mentioned. 

 
Heavy metals – phytoremediation – phytoextraction – hyperaccumulating plant species 

 
 

Ֆիտոռեմեդիացիան կենսատեխնոլոգիական մի գործընթաց է, որի ժամանակ օգ-
տագործելով բույսերի գենետիկ ներուժը, հնարավոր է լինում շրջակա միջավայրի բա-
ղադրամասերում  նվազեցնել աղտոտիչ նյութերի պարունակությունը կամ տոքսիկ ազ-
դեցությունը: Այն կարելի է կիրառել ծանր մետաղների ու ռադիոնուկլիդների, ինչպես նաև 
օրգանական աղտոտիչների (օրինակ՝ պոլիցիկլիկ արոմատիկ ածխաջրածիններ, 
պոլիքլորացված բիֆենիլներ, թունաքիմիկատներ և այլն) հեռացման նպատակով [7, 18]:   

Ֆիտոռեմեդիացիա տերմինը կազմված է երկու բառից՝ «ֆիտո», որը հունարեն 
նշանակում է բույս, իսկ “ռեմեդիացիա” լատիներենից թարգմանաբար արտահայտում է 
ուղղելու կամ վտանգը չեզոքացնելու իմաստ: Բազմաթիվ բուսատեսակներ օժտված են 
շրջակա միջավայրի բաղադրամասերից տարբեր աղտոտիչներ կլանելու հատկությամբ ու 
թունազերծելու մեխանիզմներով: Ֆիտոռեմեդիացիայի կենսատեխնոլոգիական 
գործընթացը շրջակա բնական միջավայրի էկոլոգիական վիճակի բարելավման գործում 
հանդիսանում է համեմատաբար նոր ուղղություն, որը կիրառվում է վերջին երեք 
տասնամյակների ընթացքում:   
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Ֆիտոռեմեդիացիա (ինչպես նաև ֆիտոէքստրակցիա) հասկացությունը 1983 թ. 

առաջարկվել է Չեյնիի կողմից, որը գիտական հանրության կողմից ընդունվել ու լայն 
ճանաչում է ստացել [6]: Ֆիտոռեմեդիացիայի իրականացումը համեմատած մյուս միջո-
ցառումների հետ ավելի դյուրին է և քիչ ծախսատար: Այն հարմար է կիրառել մեծ տա-
րածքների բարելավման համար, որտեղ գոյություն ունեցող մյուս մեթոդները գործնա-
կանորեն բարդ են և տնտեսապես ոչ ձեռնատու: Երբեմն ֆիտոռեմեդիացիայի իրակա-
նացման ծախսատարությունը կարող է գոյություն ունեցող մյուս մեթոդների կիրառման 
ֆինանսական արժեքի 5 %-ից պակաս լինել: Աղտոտված հողատարածքների կանաչա-
պատումը կանխում է էրոզիոն գործընթացներն ու մետաղների տարալվացման վտանգը: 
Այսպիսով, էկոլոգիական տեսակետից անվտանգ, տնտեսապես արդյունավետ և 
գործնականում հեշտ իրականացվող այս միջոցառումը շրջակա բնական միջավայրի 
էկոլոգիական վիճակի բարելավման գործում ունի մեծ հեռանկար: Բացի դրանից, արագ 
աճող և մեծ վերգետնյա կենսազանգված առաջացնող բուսատեսակները, ինչպիսիք են 
ուռենին, բարդին և յատրոֆան, կարելի է օգտագործել ֆիտոռեմեդիացիայի և 
էներգիայի արտադրության համար [1]:  
 

Աղյուսակ 1. Ֆիտոռեմեդիացիայի տարբեր մեթոդների համառոտ նկարագրությունը 

 
Մեթոդ Նկարագրություն 

1) ֆիտոէքստրակցիա 
Աղտոտիչ նյութերի կուտակում բույսերի կանաչ կենսազանգվա-
ծում և ճյուղերում 

2) ֆիտոֆիլտրացիա Աղտոտված ջրից աղտոտիչների հեռացում բույսերի միջոցով: 

3) ֆիտոստաբիլիզացիա 
Բույսերի արմատային համակարգի կողմից հողում աղտոտիչ նյու-
թերի շարժունակության ու մատչելիության սահմանափակում 

4) ֆիտովոլատիլիզացիա 
Աղտոտիչ նյութերի փոխակերպում անկայուն (ցնդող) ձևերի ու 
դրանց հետագա արձակում մթնոլորտ: 

5) ֆիտոդեգրադացիա 
Բույսերի հյուսվածքներում ֆերմենտների ազդեցությամբ օրգա-
նական քսենոբիոտիկների կենսաքայքայում: 

6) ռիզոդեգրադացիա 
Հողի արմատաբնակ մանրէների ազդեցությամբ օրգանական քսե-
նոբիոտիկների քայքայում: 

7) ֆիտոդեսալինիզացիա 
Աղակալած հողից ավելորդ աղերի հեռացում աղասեր (աղադի-
մացկուն) բույսերի միջոցով 

 
 

Ֆիտոէքստրակցիան (հայտնի է նաև ֆիտոակումուլյացիա և ֆիտոաբսորբցիա 
անվանումներով) հիմնված է տրանսլոկացիոն գործընթացի վրա, որի ժամանակ հողից 
կամ ջրից բույսի արմատների կողմից կլանվում են աղտոտիչ նյութեր և կուտակվում 
վերգետնյա կենսազանգվածում: Ֆիտոէքստրակցիայի տեսանկյունից աղտոտիչների 
տրանսլոկացիան դեպի բույսի վերգետնյա մաս կարևոր կենսաքիմիական գործընթաց է, 
քանի որ ստորգետնյա (արմատային) կենսազանգվածի բերքահավաք, որպես կանոն 
հնարավոր չէ [24]:   

Ֆիտոֆիլտրացիան բույսերի միջոցով աղտոտված մակերեսային ու թափոնային 
հոսքաջրերից աղտոտիչ նյութերի հեռացումն է: Այս դեպքում աղտոտիչները 
աբսորբցվում կամ ադսորբցվում են բույսի արմատների, վերգետնյա կանաչ զանգվածի 
ու ցողունի կողմից: Արդյունքում աղտոտիչների պարունակությունը նվազում է, իսկ 
գրունտային ջրերում դրանց շարժումը հասնում նվազագույնի:  
Ֆիտոստաբիլիզացիան (ֆիտոիմոբիլիզացիա) որոշակի բուսատեսակների միջոցով 
աղտոտված հողում աղտոտիչների կայունացնելն է: Այս մեթոդի կիրառման դեպքում 
նվազում է շրջակա միջավայրում աղտոտիչների շարժունակությունն ու մատ-
չելիությունը, հետևաբար կանխվում է դրանց միգրացիան դեպի գրունտային ջրեր ու 
ներթափանցումը սննդային շղթա: Բույսերը կարող են հողի արմատաբնակ շերտում 
ծանր մետաղների բացասական ազդեցությունը չեզոքացնել արմատների կողմից 
սորբցիայի, նստվածքների ու համալիր միացությունների առաջացման կամ մետաղների 
վալենտականության նվազեցման միջոցով: Ծանր մետաղները տարբեր վալենտակա-
նության դեպքում ցուցաբերում են տարբեր տոքսիկություն: Բույսերը տարբեր 
օքսիդավերականգնող ֆերմենտների ազդեցության ներքո ընդունակ են ծանր մետաղների 
տոքսիկ ազդեցությունը համեմատաբար նվազեցնել: Օրինակ՝ պարզված է, որ 
եռավալենտ քրոմը /Cr (lll)/ ցուցաբերում է ավելի քիչ շարժունակություն ու տոքսիկություն, 
քան վեցավալենտ քրոմը /Cr (Vl)/ [29]:  
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Հ.Է. ԽԱՉԱՏՐՅԱՆ, Կ.Ա. ՂԱԶԱՐՅԱՆ, Հ.Ս. ՄՈՎՍԵՍՅԱՆ 

 
Ֆիտոստաբիլիզացիայի գործընթացում ծանր մետաղները կուտակվում են կեն-

սույթում, որի արդյունքում դրանց լվացումն ու գրունտային ջրերի մեջ ներթափանցումը 
հասնում է նվազագույնի: Ուշագրավ է այն, որ սա խնդրի վերջնական լուծում չի 
հանդիսանում, քանի որ ծանր մետաղները այնուամենայնիվ մնում են հողում: Այս 
մեթոդի կիրառման դեպքում սահմանափակվում է ծանր մետաղների շարժու-
նակությունն ու միգրացիոն ընդունակությունը` հնարավորինս կառավարելի դարձնելով 
այդ վտանգավոր աղտոտիչների բացասական ազդեցությունները: 

Ֆիտովոլատիլիզացիայի գործընթացում աղտոտիչ նյութերը բույսերի միջոցով 
կլանվելով հողից, փոխակերպվում են անկայուն (ցնդող) ձևերի, ապա արտազատվում 
մթնոլորտ: Այս մեթոդը կարող է օգտագործվել օրգանական աղտոտիչների և որոշ ծանր 
մետաղների, մասնավորապես սնդիկի (Hg) և սելենի (Se) հեռացման նպատակով: Պետք 
է նշել, որ ֆիտոռեմեդիացիայի այս մեթոդի կիրառումը վիճահարույց է, քանի որ 
աղտոտիչ նյութերը շրջակա միջավայրի մի բաղադրամասից (հող) տեղափոխվում են մեկ 
այլ բաղադրամաս (մթնոլորտ): Ելնելով այս հանգամանքից՝ ֆիտովոլատիլիզացիան 
գործնականում լայն կիրառություն չունի: 

Ֆիտոդեգրադացիան օրգանական աղտոտիչների կենսաքայքայման գործընթաց 
է, որը տեղի է ունենում բուսական օրգանիզմում պարունակվող ֆերմենտների միջոցով, 
ինչպիսիք են դեհալոգենազան ու օքսիգենազան [27]: Որոշ բուսատեսակներ աղտոտված 
միջավայրից ընդունակ են կլանելու օրգանական քսենոբիոտիկներ, այնուհետև դրանց 
բացասական ազդեցությունները չեզոքացնել: Այս տեսանկյունից մի շարք բուսատե-
սակներ կենսոլորտում ակտիվ մասնակցություն ունեն ինքնամաքրման գործընթաց-
ներին:  

Ուշագրավ է, որ ֆիտոդեգրադացիայի գործընթացը սահմանափակվում է միայն 
օրգանական աղտոտիչների ազդեցության չեզոքացմամբ, քանի որ ծանր մետաղները 
կենսաքայքայման չեն ենթարկվում: 

Հետազոտություններով հաստատված է, որ ֆիտոռեմեդիացիայի այս մեթոդը 
նպատակահարմար է կիրառել բազմաթիվ օրգանական աղտոտիչների, այդ թվում սին-
թետիկ հերբիցիդների ու ինսեկտիցիդների կենսաքայքայման համար: Հայտնի է, որ 
գենետիկորեն ձևափոխված որոշ բույսեր, օրինակ՝ տրանսգենային բարդիները, օգ-
տագործվում են հիշյալ նպատակի համար [9]:  

Ռիզոդեգրադացիան հողի արմատաբնակ շերտում մանրէների ազդեցությամբ 
օրգանական աղտոտիչների քայքայումն է: Հողում ռիզոսֆերան տարածվում է ար-
մատների շուրջը մինչև 1 մմ և գտնվում է բույսերի անմիջական ազդեցության ներքո [38]: 
Ռիզոդեգրադացիայի գործընթացում ռիզոսֆերայում տեղի է ունենում աղտոտիչ նյութերի 
ինտենսիվ քայքայում, որը պայմանավորված է մանրէների մեծ քանակությամբ ու 
միկրոկենսաբանական բարձր ակտիվությամբ: Ռիզոսֆերայում բույսերի արմատները 
արտազատելով ածխաջրեր, ամինաթթուներ ու ֆլավոնոիդներ խթանում են 
միկրոկենսաբանական ակտիվությունը 10-100 անգամ: Հողային միջավայրում 
արմատների կողմից արտազատված նյութերը ապահովում են մանրէների համար 
հարուստ սննդային միջավայր, հանդիսանալով ածխածնի ու ազոտի աղբյուր: Միա-
ժամանակ բույսերի արմատները արտազատում են որոշակի ֆերմենտներ, որոնք 
ընդունակ են հողում քայքայել օրգանական աղտոտիչ նյութեր [17]: 

Ֆիտոդեսալինիզացիան հալոֆիտ (աղասեր, աղադիմացկուն) բույսերի միջոցով 
աղակալած հողից ավելորդ աղերի հեռացումն է: Այս դեպքում հողում մնում է աղերի այն 
պարունակությունը, որը նպաստավոր է մշակաբույսերի աճին ու զարգացմանը: Օրինակ՝ 
սվեդա (Suaeda maritima) և ծովային դանդուռ (Sesuvium portulacastrum) հալոֆիտ 
բուսատեսակները կարող են մեկ հեկտար աղակալած հողատարածքից չորս ամսվա 
ընթացքում հեռացնել համապատասխանաբար 504 և 474 կգ նատրիումի քլորիդ: 
Փաստորեն, S. maritima և S. portulacastrum բուսատեսակները նպատակահարմար է 
օգտագործել ուժեղ աղակալած հողերում NaCl-ի հեռացման  համար և դրանց մի քանի 

անգամ մշակության ու բերքահավաքից հետո աղազերծված հողատարածքները կարելի 
է օգտագործել գյուղատնտեսական մշակաբույսերի աճեցման նպատակով [21]:  

Աղտոտված հողից, հատակային նստվածքներից կամ ջրից ծանր մետաղների ու 
մետալոիդների հեռացման նպատակով իրականացվող ֆիտոէքստրակցիան հանդի-
սանում է ֆիտոռեմեդիացիայի հիմնական ու ամենաարդյունավետ մեթոդը:  
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Այն միաժամանակ հեռանկարային ու տնտեսապես շահավետ մեթոդ է, որը ամբողջ 
աշխարհում ունի գիտագործնական մեծ կիրառություն: Ֆիտոէքստրակցիայի արդյունավե-
տությունը կախված է մի շարք գործոններից, որոնցից են հողում ծանր մետաղների շար-
ժունակությունը (մատչելիությունը), հողի հատկությունները, ծանր մետաղների ու օգ-
տագործվող բույսերի տեսակները և այլն: 

Բուսատեսակները, որոնք պիտանի են ֆիտոէքստրակցիայի գործընթացում օգ-
տագործելու համար, պետք է ունենան հետևյալ բնութագրական ցուցանիշները [11, 13, 
25]. 

ա) արագ աճեցողություն, 
բ) վերգետնյա մեծ կենսազանգված առաջացնելու ընդունակություն, 
գ) արմատային հզոր համակարգ առաջացնելու ընդունակություն, 
դ) հողից ծանր մետաղների թիրախային տեսակների շատ կուտակման  
ընդունակություն, 
ե) արմատային համակարգից դեպի վերգետնյա կենսազանգված ծանր  
մետաղների տրանսլոկացիոն ընդունակություն,  
զ) թիրախային ծանր մետաղների տոքսիկ ազդեցության նկատմամբ  
տոլերանտություն (դիմացկունություն),  
է) առկա էկոլոգիական ու կլիմայական պայմաններին լավ  
հարմարվողականություն,  
ը) հիվանդությունների հարուցիչների ու վնասատուների նկատմամբ  
կայունություն,  
թ) մշակության ու բերքահավաքի մատչելիություն,  
ժ) խոտակեր կենդանիների սնվելու համար ոչ պիտանի, ինչը անհրաժեշտ  
պայման է սննդային շղթա աղտոտիչների ներթափանցումից խուսափելու համար: 
 
Ֆիտոէքստրակցիայի նպատակով օգտագործվող բույսերի տեսակների գենետի-

կական ներուժը գնահատվում է` հաշվի առնելով երկու հիմնական գործոն՝ բույսում 
կուտակված մետաղների քանակությունը և բույսի առաջացրած կանաչ կենսազանգ-
վածի քանակը [10, 12]: 

Այս տեսանկյունից բուսատեսակները բաժանվում են երկու խմբի՝ 
1) գերկուտակողներ, այսինքն կուտակում են մեծ քանակությամբ ծանր մետաղ-

ների թիրախային տեսակներ, սակայն առաջացնում են համեմատաբար քիչ վերգետնյա 
կենսազանգված,  

2) բուսատեսակներ (օրինակ՝ հնդկական մանանեխը), որոնք համեմատած գեր-
կուտակողների, թիրախային ծանր մետաղներ քիչ են կուտակում, սակայն առաջացնում 
են մեծ քանակությամբ վերգետնյա կենսազանգված [22]: 

Բույսերի կողմից ծանր մետաղների նպատակային գերկուտակումը համեմատելի 
է վերգետնյա մեծ կենսազանգվածի առաջացման ընդունակության հետ: Սակայն կա 
կարծիք, որ ֆիտոռեմեդիացիայի համար ավելի կարևոր է բույսի գերկուտակման 
ունակությունը, քան մեծ քանակությամբ վերգետնյա կենսազանգված առաջացնելը: 
Վերջինս մեկնաբանվում է նրանով, որ ծանր մետաղների գերկուտակման ու 
համեմատաբար քիչ կենսազանգվածի առաջացման դեպքում ծախսատարությունն ու 
աշխատատարությունը ավելի պակաս է լինում, քան շատ կենսազանգվածի 
առաջացման ու ծանր մետաղների քիչ կուտակման դեպքում: 

Այն բուսատեսակները, (օրինակ՝ երեքնուկը (Trifolium spp.)), որոնք ընդունակ են 

մեկ վեգետացիայի ընթացքում ապահովել կանաչ կենսազանգվածի մի քանի բերք, ծանր 
մետաղների ֆիտոէքստրակցիայի համար ունեն մեծ կիրառական նշանակություն: Այս 
տեսանկյունից խոտաբույսերը ավելի նախընտրելի են, քան թփերը կամ ծառերը [2]:  
Ծանր մետաղների ֆիտոէքստրակցիայի նպատակով օգտագործվում են նաև մշա-
կաբույսեր՝ եգիպտացորեն, գարի և այլն: Այս դեպքում մի քանի անգամ մշակության  և  
վերգետնյա կանաչ կենսազանգվածի հնձման ու հեռացման միջոցով հնարավոր է լինում 
հողում ծանր մետաղների պարունակությունը նվազեցնել թույլատրելի մակարդակի: 
Սակայն մշակաբույսերի օգտագործումը ունի որոշակի թերություն, որը պայմանավոր-
ված է աղտոտիչների սննդային շղթա ներթափանցման վտանգի հետ: Հետևաբար, 
ֆիտոռեմեդիացիայի նպատակով կիրառվող մշակաբույսերը, որպես կանոն, պիտանի 
չեն անասնակերի կամ մարդու սննդի մեջ օգտագործելու համար [14]:  

- 
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Հ.Է. ԽԱՉԱՏՐՅԱՆ, Կ.Ա. ՂԱԶԱՐՅԱՆ, Հ.Ս. ՄՈՎՍԵՍՅԱՆ 

 
Գերկուտակող են համարվում այն բուսատեսակները, որոնք միավոր վերգետնյա 

կենսազանգվածում կուտակում են ծանր մետաղների այնքան քանակություն, որը 
զգալիորեն գերազանցում է միավոր հողում դրանց պարունակությանը [19]: 
Գերկուտակող (հիպերակումուլյատոր) տերմինը առաջին անգամ օգտագործել է Բրուկսը 
[4], ով բնութագրել է բույսը, որը պարունակել է նիկել ավելի քան 1000 մգ/կգ կամ չոր 
զանգվածի 0,1 %-ը: Բուսատեսակին գերկուտակող բնորոշում տալու համար պետք է 
հաշվի առնել միայն վերգետնյա կանաչ կենսազանգվածում (ֆոտոսինթետիկ մակերես) 
ծանր մետաղներ կուտակելու ունակությունը: Բազմաթիվ հետազոտությունների ու 
միջազգային պրակտիկայի համաձայն գերկուտակող բուսատեսակները որպես կանոն 
պետք է կուտակեն չոր զանգվածում ավելի քան 100 մգ/կգ Cd, 1000 մգ/կգ և ավելի Ni, Cu 
ու Pb, կամ ոչ պակաս քան 10000 մգ/կգ Zn և Mn, երբ դրանք աճում են տվյալ 

մետաղներով հարուստ հողերում [26]: Ընդհանրապես հայտնի է, որ գերկուտակող 
բույսերը 100 և ավելի անգամ շատ են կուտակում ծանր մետաղներ, համեմատած 
մշակաբույսերի կամ սովորական բուսատեսակների, առանց կենսազանգվածի 
կրճատման: Գերկուտակող բուսատեսակների դեպքում վերգետնյա և ստորգետնյա 
(արմատային համակարգ) կենսազանգվածներում ծանր մետաղների կուտակման 
հարաբերակցությունը, այսպես կոչված տրանսլոկացիոն գործակիցը՝ (ՏԳ), մեկից բարձր 
է: Սակայն, միայն ՏԳ-ն չի կարող օգտագործվել գերկուտակման ունակության 
պարզաբանման համար, այն կարող է հանդիսանալ լրացուցիչ ցուցանիշ [26]:    

 Գրականության տվյալների համաձայն 400-ից ավելի բուսատեսակներ հայտնի 
են որպես մետաղ-գերկուտակողներ, որոնցից ավելի քան 300-ը Ni-գերկուտակողներ են: 
Հայտնի են նաև 16 Zn-գերկուտակող բուսատեսակներ, որոնք ընդունակ են վերգետնյա 
չոր զանգվածում կուտակել ավելի քան 10000 մգ/կգ քանակություն: Օրինակ, բույսերի 
Brassicaceae ընտանիքը ներառում է մետաղ-գերկուտակող բազմաթիվ տեսակներ [5]:  

Մետաղ-գերկուտակող բույսերը կարելի է օգտագործել ինչպես տոքսիկ ու 
վտանգավոր ծանր մետաղների ֆիտոռեմեդիացիայի, այնպես էլ թանկարժեք  մետաղ-
ների (Au, Pd, Pt) ֆիտոարդյունահանման նպատակով: Վերջինիս դեպքում ստացված 
թանկարժեք մետաղները իրենցից զգալի տնտեսական արժեք են ներկայացնում, ինչը 
կարող է որոշ չափով մեղմել հողի ֆիտոռեմեդիացիայի նպատակով կատարվող 
ծախսերը [5]:  

Որոշ բուսատեսակներ, ունենալով կոնկրետ ծանր մետաղների գերկուտակման 
ընդունակություն, հայտնի են որպես բնական մետաղ-գերկուտակողներ: Մյուս կողմից, 
որոշ բուսատեսակների կոնկրետ ծանր մետաղների կուտակման ընդունակությունը 
կարելի է մեծացնել գենետիկական մոդիֆիկացիայի միջոցով, գենային ինժեներիայի 
կիրառմամբ: Համաշխարհային պրակտիկայում որոշ ծանր մետաղների 
ֆիտոռեմեդիացիայի նպատակով գենետիկորեն մոդիֆիկացված (ձևափոխված) բուսա-
տեսակների կիրառումը ցուցաբերել է խոստումնալից արդյունքներ: Հակառակ դրան, 
էկոլոգ գիտնականների մի ստվար զանգված գենետիկորեն մոդիֆիկացված 
(ձևափոխված) օրգանիզմների էկոլոգիական վտանգի վերաբերյալ հայտնում են իրենց 
մտահոգությունը:  

Ֆիտոէքստրակցիայի արդյունավետությունը կարելի է որոշել կենսակուտակման 
ու տրանսլոկացիոն գործակիցների քանակական հաշվարկի միջոցով: Այս դեպքում 
կենսակուտակման գործակիցը ցույց է տալիս ընտրված բուսատեսակի  ար-
դյունավետությունը, որը շրջակա միջավայրից իր հյուսվածքներում կուտակում է ծանր 
մետաղներ:  

 

 

Կենսակուտակման գործակից(ԿԿԳ)  
                                    

                       
 ,  [30] 

 
որտեղ պարունակությունը բույսի հյուսվածքում  թիրախային մետաղի պարունա-

կությունն է բերքահավաքի ենթարկված բույսի վերգետնյա կենսազանգվածում,  
պարունակությունը հողում  նույն մետաղի պարունակությունն է ֆիտոռեմե-

դիացիայի ենթարկված հողում:  
Տրանսլոկացիոն գործակիցը ցույց է տալիս ընտրված բուսատեսակի արդյունա-

վետությունը՝ պայմանավորված արմատային համակարգից վերգետնյա կենսազանգ-
վածում մետաղների կուտակմամբ:  
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ՖԻՏՈՌԵՄԵԴԻԱՑԻԱՆ ՈՐՊԵՍ ԾԱՆՐ ՄԵՏԱՂՆԵՐՈՎ ՀՈՂԵՐԻ ԱՂՏՈՏՎԱԾՈՒԹՅԱՆ ՆՎԱԶԵՑՄԱՆ ԿԵՆՍԱՏԵԽՆՈԼՈԳԻԱ 
 

 

Տրանսլոկացիոն գործակից (  )  
                                     

                                      
 ,  [30] 

 
որտեղ պարունակությունը վերգետնյա զանգվածում թիրախային մետաղի 

պարունակությունն է բույսի վերգետնյա կենսազանգվածում, 
պարունակությունը ստորգետնյա զանգվածում  նույն մետաղի պարունակու-

թյունն է բույսի արմատային կենսազանգվածում:  
Կենսակուտակման գործակիցը (ԿԿԳ) կարելի է արտահայտել տոկոսներով հե-

տևյալ բանաձևի օգնությամբ՝   
 

       ( )  
                                    

                       
 x 100,  [28] 

 
որտեղ պարունակությունը բույսի հյուսվածքում  թիրախային մետաղի 

պարունակությունն է բույսի վերգետնյա հյուսվածքներում, 
պարունակությունը հողում  նույն մետաղի պարունակությունն է հողում: 
Համանման ձևով տրանսլոկացիոն գործակիցը կարելի է արտահայտել հետևյալ 

բանաձևով՝ 
 

   ( )  
                                     

                                      
 x 100, [28]  

 
որտեղ պարունակությունը վերգետնյա զանգվածում թիրախային մետաղի պա-

րունակությունն է բույսի վերգետնյա կենսազանգվածում, 
պարունակությունը ստորգետնյա զանգվածում  նույն մետաղի պարունակու-

թյունն է բույսի արմատային կենսազանգվածում: 
 

ՏԳ-ի 1-ից բարձր արժեքը վկայում է բույսի արմատային կենսազանգվածից դեպի 
վերգետնյա կենսազանգված ծանր մետաղների զգալի տրանսլոկացիայի մասին [16]: 
Հայտնի է, որ կենսակուտակման ու տրանսլոկացիոն գործակիցների 1-ից բարձր ցու-
ցանիշներ ապահովող բուսատեսակները կարող են օգտագործվել ֆիտոէքստրակցիայի 
համար [16]: Գերկուտակող բուսատեսակների ԿԿԳ-ը որպես կանոն մեծ է 1-ից, իսկ 
երբեմն կարող է հասնել 50-100-ի [8]:    

Հայտնի է, որ բույսերը հողային լուծույթից ծանր մետաղները կլանում ու կուտա-
կում են իրենց արմատներում: Այնուհետև արմատներում կուտակված ծանր մետաղների 
իոնների մի մասը հիմնականում քսիլեմայի անոթներով տեղափոխվում է վերգետնյա մաս, 
որտեղ դրանք մեծ մասամբ կուտակվում են վակուոլներում [20]: Վակուոլները իրենցից 
ներկայացնում են բջջային բաղադրամասեր, որոնք աչքի են ընկնում ցածր 
նյութափոխանակության ակտիվությամբ: Վակուոլներում ծանր մետաղների 
կոնսերվացիան հանդիսանում է ցիտոպլազմայի մաս կազմող ցիտոզոլից ավելցուկային 
մետաղների իոնների հեռացման ուղիներից մեկը, որի արդյունքում բջջային 
նյութափոխանակության գործընթացների հետ դրանց փոխազդեցությունը նվազում է [3]:  

Ծանր մետաղների ֆիտոէքստրակցիայի ամբողջ մեխանիզմը ունի հինգ հիմնական 
ասպեկտներ.  

 
1) հողում ծանր մետաղների հավաքագրում (մոբիլիզացիա),  
2) բույսերի արմատների կողմից մետաղների իոնների կլանում,  
3) արմատներում կուտակված մետաղների տեղափոխություն (տրանսլոկացիա) 

բույսերի վերգետնյա հյուսվածքներ,  
4) բույսի հյուսվածքներում մետաղների իոնների պահեստավորում (կոնսերվա-

ցիա),  
5) ծանր մետաղների նկատմամբ բույսերի հանդուրժողականության (տոլերան-

տություն) հատկություն:  
Ծանր մետաղների նկատմամբ բույսերի հանդուրժողականության հատկությունը 

առանցքային նախապայման է հանդիսանում մետաղների կուտակման, հետևաբար և 
ֆիտոռեմեդիացիայի համար [7, 25]: Բույսերի բջիջներում ծանր մետաղների իոններն 
ակտիվորեն տեղափոխվում են վակուոլների մեջ, որտեղ, պեպտիդների հետ կապվելով,  
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Հ.Է. ԽԱՉԱՏՐՅԱՆ, Կ.Ա. ՂԱԶԱՐՅԱՆ, Հ.Ս. ՄՈՎՍԵՍՅԱՆ 

 
առաջացնում են խելատային համալիր միացություններ [19]: Հողային լուծույթից ծանր 
մետաղների տեղափոխությունը դեպի վակուոլներ վերահսկվում ու կարգավորվում է 
տարբեր մոլեկուլների միջոցով: Որոշ մոլեկուլներ ապահովում են թաղանթների միջով 
ծանր մետաղների ներթափանցումը, մյուսները    մասնակցում են դրանց համալիր 
միացությունների առաջացմանն ու կոնսերվացմանը: Հողային լուծույթից ծանր 
մետաղների իոնների կլանումը պայմանավորված է բույսերի արմատների պլազմատիկ 
թաղանթում հատուկ սպիտակուցների կամ H+ կատիոնի հետ կապակցված 
սպիտակուցների առկայությամբ [15]: Օրինակ՝ ZIP (ZincRT, IronRT-like Protein) 
ընտանիքին պատկանող սպիտակուցները նպաստում են Zn2+ և Fe2+ մետաղների 
իոնների կլանմանը [7]: Nramp-ը (natural resistance-associated macrophage) սպիտակուցների 
ևս մեկ ընտանիք է, որը կարևոր դեր է խաղում երկվալենտ մետաղների իոնների 
տեղափոխման գործում [23]:   

Ֆիտոռեմեդիացիան հանդիսանում է ծանր մետաղներով աղտոտված հողատա-
րածքների բարելավմանը նպաստող հեռանկարային միջոցառումներից մեկը, որն 
այնուամենայնիվ ունի որոշ սահմանափակումներ [7, 18, 25]. 

 հողից ծանր մետաղների հեռացման ու աղտոտվածության չեզոքացման համար 
երկարատև ժամանակի անհրաժեշտությունը,   

 ծանր մետաղներ գերկուտակող բուսատեսակների մեծամասնության աճի դան-
դաղ տեմպը ու քիչ վերգետնյա կենսազանգված առաջացնելու ունակությունը, 

 հողի տարբեր ֆրակցիաների կողմից ուժեղ կապված մետաղների իոնների ան-
ջատման դժվարությունը և բույսի կլանման համար տարբեր աղտոտիչ նյութերի ան-
մատչելիությունը, 

 միջոցառումը կիրառելի է միայն ծանր մետաղներով հողի թույլ և միջին աղ-
տոտվածության պայմաններում, քանի որ ուժեղ աղտոտվածության դեպքում բույսերը 
չեն աճում, 

 միջոցառման ոչ պատշաճ իրականացման ու հետևողականության չպահպան-
ման դեպքում առկա է սննդային շղթա աղտոտիչների ներթափանցման վտանգ:  
Ինչպես արդեն նշվել է ֆիտոռեմեդիացիան հանդիսանում է համեմատաբար նոր 
հետազոտական ու կիրառական ուղղություն: Ներկայումս հետազոտությունների մեծ 
մասը սահմանափակվում է լաբորատոր ու ջերմատնային պայմաններում ուսում-
նասիրություններով և միայն քիչ դեպքերում է, որ ֆիտոռեմեդիացիայի արդյունավե-
տությունը ուսումնասիրվել է դաշտային պայմաններում: Պարզվել է, որ դաշտային 
ուսումնասիրությունների արդյունքները կարող են որոշակիորեն տարբերվել լաբորատոր 
ու ջերմատնային պայմաններում ստացված արդյունքներից, քանի որ իրական 
պայմաններում միաժամանակ առկա են տարբեր գործոններ: Դաշտային պայմաններում 
ֆիտոռեմեդիացիոն գործընթացի վրա կարող են ազդել գործոններ, որոնք կապված են՝ 
ջերմաստիճանի փոփոխության, սննդատարրերի, մթնոլորտային տեղումների ու 
խոնավության, բույսերի վնասատուների ու հիվանդությունների հարուցիչների, հողում 
աղտոտիչ նյութերի անհավասարաչափ բաշխման, հողատիպի, հողի pH-ի և 
ստրուկտուրայի հետ: Թիրախային ծանր մետաղների ֆիտոռեմեդիացիայի նպատակով 
տարբեր բուսատեսակների օգտագործման արդյունավետությունը  դաշտային 
պայմաններում ուսումնասիրելու դեպքում հնարավոր կլինի նաև տվյալ առաջարկվող 
տեխնոլոգիան տնտեսապես հիմնավորել ու առևտրայնացնել:  

Ներկայումս ֆիտոռեմեդիացիայի նպատակով իրականացվող բազմակողմանի 
ուսումնասիրությունները առնչվում են գիտության տարբեր ճյուղերի հետ, որտեղ ան-
հրաժեշտ են բազային գիտելիքներ՝ հողի քիմիայի, բույսերի կենսաբանության, էկոլո-
գիայի և հողի միկրոկենսաբանության, ինչպես նաև գենային ինժեներիայի վերաբերյալ:    

Բնական գերկուտակող բուսատեսակների հայտնաբերումից հետո դրանց մոտ 
անհրաժեշտ հատկանիշները կարող են ընտրվել սելեկցիայի ավանդական մեթոդներով 
կամ հիբրիդիզացիայի նոր մեթոդների կիրառմամբ, ինչպիսին է պրոտոպլաստների 
միաձուլումը կամ գեների մանիպուլյացիայի միջոցով, որի դեպքում կոչվում են տրանս-
գեն բույսեր: Ներկայումս հետազոտությունները տարվում են բույսերում ծանր 
մետաղների կոնկրետ տեսակների գերկուտակման հատկության գեների հայտնաբերման 
ու կոդավորման ուղղությամբ: Այդպիսի գեների հայտնաբերումը և գենային 
ինժեներիայում դրանց օգտագործումը հնարավորություն կտա ստանալ բարձր հան-
դուրժողականության (տոլերանտության) հատկություն ունեցող բույսեր: Այսպիսով, 
անհրաժեշտ է  տարբեր հատկանշական գծերի մեկտեղումը մեկ բույսի մեջ, որը կարող է 
լավագույն ձևով ծառայել իր նպատակին:  
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ՖԻՏՈՌԵՄԵԴԻԱՑԻԱՆ ՈՐՊԵՍ ԾԱՆՐ ՄԵՏԱՂՆԵՐՈՎ ՀՈՂԵՐԻ ԱՂՏՈՏՎԱԾՈՒԹՅԱՆ ՆՎԱԶԵՑՄԱՆ ԿԵՆՍԱՏԵԽՆՈԼՈԳԻԱ 
 
Գենային ինժեներիայում օգտագործվող յուրաքանչյուր գենով պայմանավորված 

հատկանիշներն ու հատկությունները պետք է ուսումնասիրվեն համակողմանիորեն, 
որպեսզի ներկայում և ապագայում խուսափենք կենսոլորտում անցանկալի փոփո-
խություններից ու հետևանքներից: Չնայած բազմաթիվ դժվարությունների ու սահմա-
նափակումների ֆիտոռեմեդիացիան հանդես է գալիս որպես “կանաչ տեխնոլոգիա” 
կիրառման մեծ հնարավորություններով: Հաշվի առնելով աշխարհում գիտության տարբեր 
ճյուղերի ինտեգրման ընթացիկ միտումները, կարելի է հուսալ, որ ֆիտոռեմեդիացիայի 
կիրառական ու կոմերցիոն խնդիրները ապագայում կստանան իրենց լուծումները:              
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