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Проведено исследование травянистых фитоценозов, расположенных на разных 
по степени загрязнения свинцом участках в г. Петрозаводске. Установлено, что 
сформированные на загрязненных участках травянистые сообщества характери-
зуются меньшим по сравнению с условно чистыми территориями количеством ви-
дов (родов и семейств) и увеличением доли более устойчивых видов из семейства 
Poaceae, а также снижением продуктивности надземной биомассы фитоценоза. 
При этом у доминирующих в сообществах видов злаков – ежи сборной (Dactylis 
glomerata L.) и тимофеевки луговой (Phleum pratense L.) – уменьшаются абсолют-
ные значения большинства морфометрических признаков, среди которых наибо-
лее чувствительным к загрязнению почвы оказался признак «площадь листовой 
пластинки» второго от соцветия листа. Сделан вывод о возможности использова-
ния ряда показателей, характеризующих состояние растительности в целом и от-
дельных видов растений, в качестве критериев при оценке степени загрязнения 
окружающей среды тяжелыми металлами, в частности свинцом, что в свою очередь 
может быть использовано для ранней диагностики заболеваний у населения, про-
живающего на этих территориях.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: техногенное загрязнение, тяжелые металлы, травянистая 
растительность, Dactylis glomerata L., Phleum pratense L.
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The study of herbaceous vegetation growing in different parts of the City of Petrozavodsk 
varying in lead-pollution levels was conducted. It was established that the herbaceous 
communities formed at contaminated sites were characterized by fewer of species (gen-
era and families) than those in relatively clean territories, higher share of more tolerant 
species of the family Poaceae, and a decrease in the production of aboveground bio-
mass. At the same time, a decrease in the absolute values of a majority of morphometric 
characters, among which the most sensitive to soil pollution is “leaf surface area” of the 
second leaf from the inflorescence, is observed in the dominant grasse species (Dactylis 
glomerata L. and Phleum pratense L.). The conclusion on the applicability of a number 
of parameters characterizing the state of vegetation as a whole and individual plant spe-
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введение

На протяжении последних десятилетий 
в результате активного антропогенного воз-
действия на природную среду и усиления ми-
грации техногенных веществ в почве, водоемах 
и воздухе происходят серьезные изменения 
в содержании химических элементов, что от-
рицательно сказывается на состоянии биоты 
и способствует формированию новых патоло-
гий у человека. При этом в окружающей среде 
увеличивается концентрация токсичных эле-
ментов, в том числе из группы тяжелых метал-
лов, что приводит к нарушениям жизненно важ-
ных функций у всех живых организмов, включая 
растения, животных и человека, в то время как 
содержание многих необходимых элементов 
заметно сокращается. Подобные изменения 
особенно опасны на северных территориях, 
для которых характерен замедленный темп 
восстановления биоты и изначально снижен-
ное количество целого ряда микроэлементов 
(меди, молибдена и др.) в почвах [Горбачев 
и др., 2007].

Повышение уровня тяжелых металлов 
в окружающей среде приводит к дисбалансу 
микроэлементного состава в организме чело-
века и стимулирует развитие болезней пище-
варительной, сердечно-сосудистой, нервной 
системы, а также опорно-двигательного аппа-
рата и органов дыхания, которые в настоящее 
время являются предметом особого внима-
ния из-за высоких показателей заболеваемос-
ти населения. Для северных территорий, где 
природно-климатические условия усиливают 
неблагоприятный фон, связанный с загрязне-
нием, риск таких заболеваний еще более высок 
[Доршакова, Карапетян, 2007]. Поэтому в ме-
дицинской практике усиливается актуальность 
поиска прогностических параметров (предик-
торов) патологии, связанной с изменением 
микроэлементного статуса человека, прожи-
вающего в районах с повышенным уровнем 
техногенного загрязнения, а также разработ-
ка эффективных лечебных и профилактичес-
ких программ.

Однако для успешного решения такого 
рода задач необходим поиск надежных кри-
териев и новых подходов для оценки степени 

загрязнения среды, не связанных непосред-
ственно с исследованием самого человека. 
Одним из таких подходов может стать изуче-
ние состояния растительности загрязненных 
территорий, поскольку растения достаточ-
но чутко реагируют на повышение содержа-
ния тяжелых металлов в окружающей среде 
и легко поддаются анализу. При этом появле-
ние у растений негативных симптомов, веро-
ятно, может служить одним из индикаторов 
возможных нарушений в организме челове-
ка, в частности, повышения концентрации тя-
желых металлов и снижения – необходимых  
элементов.

Исходя из этого, задачей данной работы 
явилось изучение влияния техногенного за-
грязнения почвы свинцом (одним из наиболее 
распространенных загрязнителей из группы 
тяжелых металлов) на состояние травянистой 
растительности с целью выявления простых 
и надежных критериев оценки степени за-
грязнения им территорий для осуществления 
ранней диагностики заболеваний, связанных 
с нарушением микроэлементного гомеостаза 
у проживающего там населения.

материалы и методы

Исследования проводили в г. Петрозавод-
ске – наиболее крупном промышленном цент-
ре Республики Карелия с высокой плотностью 
населения и большим количеством автотранс-
порта. В качестве критерия, характеризующе-
го влияние техногенного загрязнения на здо-
ровье населения, длительно проживающего 
в г. Петрозаводске, использовали изменение 
микроэлементного статуса в крови больных 
внебольничной пневмонией (n = 32) и нейро-
циркулярной дистонией (n = 35) по сравнению 
со здоровыми реципиентами (n = 35).

Для выявления показателей состояния ра-
стительности, которые могли бы служить наи-
более надежными критериями оценки степени 
загрязнения территорий с целью проведения 
ранней диагностики заболеваний у проживаю-
щего в этих районах населения, были выбраны 
три участка с разной степенью техногенного 
загрязнения. Участок 1 (контроль) – условно 
чистый участок, расположенный на территории 

cies as criteria for assessing the level of environmental pollution with heavy metals (in 
particular lead) which, in turn, can be used for early diagnosis of diseases in the popula-
tion inhabiting the territories, is drawn.

K e y w o r d s: industrial pollution, heavy metals, herbaceous vegetation, Dactylis glome-
rata L., Phleum pratense L.
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Агробиологической станции Института биоло-
гии КарНЦ РАН, участок 2 – в непосредствен-
ной близости от пересечения железной дороги 
и автомагистрали (район Сулажгоры) и учас-
ток 3 – вблизи промышленного предприятия 
(Онежского тракторного завода). Содержание 
свинца в почве на контрольном участке состав-
ляло 5,4 мг/кг на сухой вес, вблизи автомагист-
рали – 15,3 мг/кг, вблизи ОТЗ – 25,8 мг/кг.

О состоянии растительности судили по из-
менению видового состава, общему проектив-
ному покрытию, запасу надземной биомассы, 
а также на основании изучения морфологичес-
ких признаков у двух содоминирующих видов 
растений из семейства Poaceae – ежи сборной 
(Dactylis glomerata L.) и тимофеевки луговой 
(Phleum pratense L.).

Геоботаническое описание растительных 
сообществ на участках (10 х 10 м) осуществляли 
по стандартной методике [Миркин и др., 2000]. 
Запас сырой надземной биомассы (кг/м2) 
определяли на площадках 0,5 х 0,5 м (n = 5). 
Оценку влияния загрязнения почвы на расте-
ния проводили на основании изменения (по от-
ношению к контролю) следующих показателей 
генеративного побега: высота побега, площадь 
второго от соцветия листа, длина соцветия. 
Объем выборки в пределах одного участка для 
морфометрического анализа составлял не ме-
нее 10 растений [Методические указания…, 
1979]. Площадь листовой пластинки вычисляли 
по формуле S = 2/3ld, где l – длина, d – ширина 
листовой пластинки [Аникиев, Кутузов, 1961].

результаты и обсуждение

Как известно, техногенно загрязненные 
территории характеризуются повышенным со-
держанием тяжелых металлов в окружающей 
среде, что негативно отражается на здоровье 
проживающего там населения. Город Пет-
розаводск, согласно литературным данным, 
не является исключением: вблизи крупных 

промышленных предприятий и автомагистра-
лей концентрация целого ряда тяжелых метал-
лов в почве заметно превышает их фоновый 
уровень для республики [Федорец, Медведе-
ва, 2005]. Среди них один из наиболее распро-
страненных загрязнителей, входящих в группу 
тяжелых металлов, – свинец.

Свинец способен накапливаться в организ-
ме человека и вызывать целый ряд серьезных 
заболеваний, связанных, в частности, с нару-
шением микроэлементного состава. Так, про-
веденный анализ крови людей, длительно про-
живающих в г. Петрозаводске и имеющих такие 
заболевания, как внебольничная пневмония 
и нейроциркулярная дистония, выявил опреде-
ленные изменения микроэлементного состава 
крови у больных по сравнению со здоровыми 
респондентами. В частности, у больных в кро-
ви обнаружено увеличение (в 1,2 и 1,8 раза со-
ответственно) содержания свинца, при этом 
содержание ряда необходимых микроэлемен-
тов – железа, марганца, меди и цинка, напро-
тив, было заметно снижено.

Поскольку содержание свинца в окружаю-
щей среде постоянно возрастает, риск возник-
новения заболеваний, связанных с повыше-
нием его концентрации в организме человека, 
чрезвычайно высок. Это свидетельствует о не-
обходимости поиска критериев оценки степе-
ни загрязнения окружающей среды данным 
элементом. Нами предложено в качестве таких 
критериев использовать некоторые показатели 
состояния травянистой растительности.

Проведенные исследования показали, что 
на изученных участках, характеризующихся 
разной степенью загрязнения свинцом, разли-
чается видовой состав фитоценозов (табл. 1). 
В частности, на контрольном участке сформи-
ровалось злаково-бобово-разнотравное сооб-
щество, в котором выявлено 43 вида покрыто-
семенных растений, относящихся к 39 родам 
и 21 семейству. Участок 2 представлен злако-
во-разнотравным сообществом, содержащим 

Таблица 1. Влияние техногенного загрязнения почвы на общее число видов, их проективное покрытие 
и продуктивность травянистых фитоценозов

Показатель Участок 1 Участок 2 Участок 3

Число семейств 21 13 10

Число родов 39 39 27

Число видов 43 41 31

Общее проективное покрытие 100 95 90

Проективное покрытие злаков 40 45 53

Проективное покрытие бобовых 32 25 25

Проективное покрытие разнотравья 28 30 22

Продуктивность фитоценоза,  
кг/м2 надземной массы

1,76 ± 0,10 1,54 ± 0,12 1,40 ± 0,07
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41 вид (39 родов и 13 семейств). На участ-
ке 3 сформировалось смешанно-злаковое со-
общество, которое содержит 31 вид растений 
(27 родов и 10 семейств). В целом количество 
видов (родов и семейств) в сообществе на за-
грязненных участках оказалось меньше. От-
меченные различия связаны, на наш взгляд, 
не только с разным генезисом этих сообществ 
и различным возрастом, но и со способностью 
разных видов растений произрастать на за-
грязненных территориях. В частности, извест-
но, что одними из наиболее устойчивых к тех-
ногенному загрязнению видов являются пред-
ставители семейства Злаков.

Это подтверждают и наши данные определе-
ния проективного покрытия видов. В частности, 
несмотря на то что на всех изученных участках 
общее проективное покрытие растительности 
было высоким и составляло 90–100 %, проек-
тивное покрытие отдельных групп растений 
с повышением техногенной нагрузки изме-
нялось: снижалось у бобовых и разнотравья, 
а повышалось у злаков. Усиление ценотичес-
кой роли видов растений из семейства Poaceae 
в фитоценозах, расположенных на техногенно 
загрязненных территориях, было обнаружено 
также в других регионах, в частности, вбли-
зи промышленных предприятий в Сыктывкаре 
[Мартыненко, 1996] и Нижнем Тагиле [Жуйко-
ва, 2009]. Это связано с высокой устойчивос-
тью целого ряда видов дикорастущих злаков 
(Agrostis capillaris, Dactylis glomerata, Elytrigia 
repens, Phleum pratense и др.) к повышенным 
концентрациям тяжелых металлов в почве, что 
отмечалось как в полевых опытах, так и в лабо-
раторных экспериментах [Атабаева, 2007; Жуй-
кова, 2009; Казнина и др., 2009].

С увеличением степени загрязнения участ-
ков уменьшалась также продуктивность фи-
тоценозов. Так, если на контрольном участке 
запас надземной биомассы составил в сред-
нем 1,76 кг/м2, то на участке 2 – 1,54 кг/м2, 
а на участке 3 – лишь 1,40 кг/м2.

Известно, что о состоянии растительно-
сти на техногенно загрязненных территориях 
можно судить и по состоянию отдельных рас-
тений, в частности, тех видов, которые доми-
нируют или содоминируют в сообществе. При 
этом наиболее распространенными критери-
ями такой оценки являются количественные 
изменения их морфологических признаков 
[Злобин, 1985; Фролова, 1998]. Проведенный 
нами морфометрический анализ растений до-
минирующих видов показал, что у D. glomerata 
на загрязненных участках заметно снижались 
(по сравнению с контролем) все изученные 
нами показатели (табл. 2). В отличие от этого 
у Ph. pratense уменьшалась только площадь 
листа, а на наиболее загрязненном участке 3 – 
еще и длина соцветия.

Таким образом, о степени техногенного за-
грязнения территорий свинцом можно судить 
по состоянию растительности. В частности, 
с увеличением степени загрязнения в сооб-
ществах уменьшается общее количество ви-
дов (родов и семейств) растений, однако уве-
личивается доля видов из семейства Poaceae; 
также снижается продуктивность надзем-
ной биомассы фитоценоза. У доминирующих 
в сообществах видов злаков – D. glomerata 
и P. pratense – уменьшаются абсолютные зна-
чения морфометрических признаков, среди ко-
торых наиболее чувствительным к техногенно-
му загрязнению почвы показателем оказалась 
площадь листовой пластинки второго от соцве-
тия листа.

Полученные данные позволяют говорить 
о возможности использования ряда показате-
лей состояния растительности и отдельных ви-
дов растений для оценки степени техногенного 
загрязнения окружающей среды тяжелыми ме-
таллами, в частности свинцом, что в свою оче-
редь может быть использовано для ранней диа-
гностики заболеваний, связанных с нарушени-
ем микроэлементного гомеостаза у населения, 
проживающего на этих территориях.

Таблица 2. Морфометрические показатели главного побега у растений Dactylis glomerata L. 
и Phleum pratense L.

№ участка
Морфометрические показатели

высота побега, см % к контролю площадь листа, см2 % к контролю длина соцветия, см % к контролю
Dactylis glomerata L.

1 132,0 ± 5,0 100 16,6 ± 1,3 100 13,5 ± 0,5 100
2 114,0 ± 1,9 86* 14,0 ± 0,9 84* 12,3 ± 1,1 90*
3 112,6 ± 2,4 85*   9,4 ± 0,6 57* 10,8 ± 0,7 80*

Phleum pratense L.
1 101,3 ± 4,4 100 12,7 ± 0,9 100 6,0 ± 0,6 100
2 102,0 ± 2,6 101   9,6 ± 0,6 76* 5,7 ± 0,3 95
3   92,7 ± 4,4 92   9,3 ± 0,8 73* 4,3 ± 0,4 72*

Примечание. * – различия с контрольным участком достоверны при р < 0,05.
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