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Аннотация. В  статье приведены данные по  аккумуляции тяжелых метал‑
лов (ТМ) растениями Dáctylis glomeráta, Phleum pretense, Taráxacum officinále 
в различных функциональных зонах города Истра; установлены содержания 
Pb, Cd, Cu, Ni, Zn в надземных и подземных частях растений. Выявлено, что 
наибольшее концентрирование изучаемых тяжелых металлов в надземной 
массе происходит в Taráxacum officinále; наибольшим содержанием Zn, Pb и Ni 
характеризуются растения промышленной зоны, Сd — селитебной, Cu —  
рекреационной. Характер распределения ТМ во всех растениях — акропе‑
тальный.

Ключевые слова: импактное загрязнение, тяжелые металлы, коэффициенты 
концентрации, коэффициенты накопления, акропетальные коэффициенты.

Всвязи с  усилением антропогенной нагрузки 
на  окружающую среду важное место занимают 
исследования, связанные с экологическим состо-

янием городов и качеством жизни населения.

Города выступают, как концентраторы населения, 
промышленной продукции, транспортных сетей и узлов, 
а  значит и  интенсивного импактного загрязнения. Об-
разующиеся отходы, различные коммунальные и  про-
мышленные выбросы и  стоки, автомобильные выхло-
пы формируют техногенные геохимические аномалии 
в различных средах.

Использование геохимических методов исследования 
позволяет оценить степень и  характер загрязнения го-
родской среды многочисленными поллютантами [1, 4, 6].

Изучение изменений содержания загрязнителей 
в компонентах окружающей среды и моделирование по-
следствий этих изменений позволяет оценить потенци-
альный риск для окружающей среды в будущем [5, 7, 13].

Растения как цепь звена, взаимосвязанная с  живот-
ными или человеком, позволяет оценить непосред-

ственную угрозу для человека и  минимизировать её 
в будущем [3].

Среди широкого спектра исследуемых компонентов 
урбоэкосистем большое внимание отводится изучению 
состояния травянистых и древесных растений. В иссле-
дованиях ряда авторов установлены высокие уровни 
корреляционных связей между морфологическими 
и  физиологическими параметрами травянистых расте-
ний и токсикологическими нагрузками [8, 9].

Травянистые растения способствуют фитостаби-
лизации загрязнений — уменьшению их мобильности 
в  почве за  счет адсорбции или осаждения на  корнях 
в  виде нерастворимых соединений (фосфатов, кар-
бонатов, гидроксидов и  т. д.). Особую роль при этом 
играют виды, устойчивые к  загрязнениям, способные 
образовывать плотный травянистый покров, связывать 
поллютанты в процессе интенсивного корневого обме-
на [10].

Способность растений накапливать такие токсикан-
ты как тяжелые металлы реализуется на разных уровнях 
организации: клеточном, тканевом и органном, что свя-
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зано, прежде всего, со способностью растений накапли-
вать металлы в клеточных оболочках и вакуолях клеток 
разных тканей и органов, а также с существованием ба-
рьерных тканей, ограничивающих передвижение ряда 
тяжелых металлов.

Распределение тяжелых металлов в  клетке нерав-
номерно. Значительная часть поступивших ионов ме-
таллов задерживается в клеточной стенке клеток корня 
и листа, что считается одним из наиболее важных меха-
низмов защиты растений от их токсического действия [2, 
11].

Целью наших исследований явилось изучение наи-
более распространенных на  территории города Истра 
травянистых растений по их способности к накоплению 
тяжелых металлов.

Исследования проводили в  2017–2018  годах в  про-
мышленной, селитебной и рекреационной зонах города. 
В  качестве объектов исследования выбраны наиболее 
распространённые виды травянистых растений, харак-
терные для городского округа — Dactylis glomeráta, 
Phleum pretense, Taráxacum officinále, которые интерес-
ны не  только сами по  себе как возможные накопители 
ТМ, но  и  в  связи с  возможным использованием их для 
кормовых и лекарственных целей.

Растительные образцы отбирали в период цветения 
растений и  анализировали в  Испытательной лаборато-
рии ООО «Центр сертификации и экологического мони-
торинга агрохимической службы «Московский».

Определение тяжелых металлов проводили атом-
но-абсорбционным методом на  спектрофотометре 
Varian Spectr AA-240 согласно методическим указаниям 
по определению тяжелых металлов в почвах сельхозуго-
дий и продукции растениеводства.

Результаты исследований свидетельствуют о том, что 
изучаемые растения существенно отличались по содер-
жанию изучаемых элементов (табл. 1).

Наименьшей накопительной способностью по отно-
шению к  Cd, Cu и  Ni во  всех изучаемых зонах характе-
ризовалась Phleum pretense, наибольшей — Taráxacum 
officinále. При этом в  отдельных зонах содержание Cd 
в надземной массе Taráxacum officinále в 3,7–23,4; Cu — 
3,4–5,2; Ni — 1,4–2,7 раза превышало содержание этих же 
элементов в надземной массе Phleum pratense (табл. 1).

Вместе с  тем отмечена тенденция к  снижению кон-
центрации в  Taráxacum officinále Zn, хотя существен-
ных различий в  содержании этого элемента в  данных 
видах растений не  прослеживается. Наименьшее коли-

Таблица 1. Среднее содержание ТМ в надземной части и корнях растений в условиях различной 
антропогенной нагрузки на почву, мг/кг*

Виды растений Тяжелые металлы
Cd Zn Pb Cu Ni

Рекреационная зона

Dáctylis glomeráta
0,015±0,002
0,145±0,015

18,2±1,8
60,4±6,0

0,28±0,03
1,5±0,15

2,0±0,2
3,9±0,4

1,13±0,11
2,65±0,26

Phleum pratense
0,011±0,001
0,172±0,017

17,8±1,7
48,4±4,2

0,46±0,05
4,6±0,46

1,8±0,2
3,3±0,3

0,71±0,07
5,62±0,56

Taráxacum officinále
0,257±0,026
0,166±0,017

17,2±1,6
27,7±2,8

1,33±0,13
1,40±0,14

9,3±0,9
17,4±1,6

1,93±0,19
2,52±0,25

Селитебная зона

Dáctylis glomeráta
0,057±0,006
0,089±0,009

22,6±2,3
64,0±6,4

0,21±0,02
2,3±0,22

2,7±0,3
8,2±0,8

1,31±0,13
2,29±0,22

Phleum pratense
0,017±0,002
0,125±0,013

21,6±2,2
42,0±4,0

0,93±0,09
7,3±0,72

2,4±0,2
5,2±0,5

0,97±0,10
4,7±0,41

Taráxacum officinále
0,292±0,027
0,311±0,029

19,3±1,8
27,6±2,6

1,51±0,15
1,97±0,18

8,1±0,8
13,6±1,4

1,79±0,18
1,66±0,15

Промышленная зона

Dáctylis glomeráta
0,046±0,005
0,097±0,009

29,2±2,8
69,3±6,8

0,42±0,04
5,4±0,51

2,2±0,2
7,5±0,7

1,59±0,15
3,57±0,34

Phleum pratense
0,030±0,003
0,123±0,013

22,7±2,6
53,0±5,2

1,57±0,13
14,1±1,40

1,9±0,2
6,8±0,6

1,22±0,11
5,91±0,59

Taráxacum officinále
0,110±0,011
0,286±0,027

20,4±2,3
29,0±2,1

2,20±0,21
3,14±0,33

8,0±0,8
15,8±1,3

2,24±0,22
2,37±0,23

*В числителе — содержание в надземной части растений, в знаменателе — в корнях.
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чество Pb содержится в Dáctylis glomeráta, оно в 1,6–4,4 
раза больше, чем в  надземной массе Phleum pratense 
и в 4,7–7,2 раза — Taráxacum officinále.

Наименьшей накопительной способностью кор-
ней по  отношению к  Cd характеризовалась Dáctylis 
glomeráta, цинку, свинцу и никелю — Taráxacum officinále, 
меди — Phleum pratense.

В  надземной части растений промышленной зоны 
характерно наибольшее накопление Pb, Zn, Ni; селитеб-
ной — Cd, Cu; в рекреационной зоне различий практиче-
ски не  выявлено (рис.  1). Аналогичная закономерность 
характерна и  в  концентрировании тяжелых металлов 
корнями (рис. 2).

Определение отношений содержаний ТМ в корневой 
системе к содержаниям его в надземной фитомассе по-
казало, что все растения накапливали микроэлементы 
по акропетальному типу (табл. 2). Содержание Cd в кор-
нях растений превышало его содержание в  надземной 
массе в 1,1–15,6; Zn — 1,4–3,3; Pb — 1,1–24,8; Cu — 1,7–3,6; 
Ni — 1,3–7,9 раза. Условная суммарная удерживающая 
способность корней достигала максимума у  растений 
Phleum pretense. Она в 1,14–1,46 раз превышала удер-
живающую способность корней Dáctylis glomeráta 
и 2,2–6,0 раз — Taráxacum officinále.

Коэффициенты биологического накопления, рассчи-
танные как отношение содержания тяжелых металлов 
в воздушно-сухой массе растений к общему содержанию 

Таблица 2. Акропетальные коэффициенты

Виды растений
Тяжелые металлы
Cd Zn Pb Cu Ni

Рекреационная зона
Dáctylis glomeráta 9,67 3,32 5,36 1,95 2,35
Phleum pratense 15,64 2,72 4,95 1,83 7,92
Taráxacum officinále 1,51 1,61 1,05 1,87 1,31
Селитебная зона
Dáctylis glomeráta 1,56 2,83 10,95 3,04 2,73
Phleum pratense 7,35 1,94 7,85 2,17 4,85
Taráxacum officinále 1,11 1,43 1,3 1,68 0,93
Промышленная зона
Dáctylis glomeráta 2,11 2,37 24,76 3,41 1,44
Phleum pratense 4,1 2,33 24,7 3,58 4,85
Taráxacum officinále 2,6 1,42 8,05 1,98 3,7

Рис. 1. Коэффициенты концентрации ТМ в надземной части растений различных зон города Истра
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Таблица 3. Коэффициенты биологического поглощения ТМ растениями

Виды растений КБП ТМ

Рекреационная зона

Dáctylis glomeráta
Zn (0,417) > Cu (0,146) > Ni (0,047) >Pb (0,027) ≥ Cd (0,027)
Zn (1,385) > Cu (0,285) > Cd (0,263) > Ni (0,202) > Pb (0,143)

Phleum pratense
Zn (0,408) > Cu (0,131) > Ni (0,054) > Pb (0,044) > Cd (0,020)
Zn (1,110) > Pb (0,438) > Ni (0,429) > Cd (0,313) > Cu (0,241)

Taráxacum officinále
Zn (0,393) > Cu (0,198) > Ni (0,147) > Cd (0,467) > Pb (0,127)
Cu (1,270) > Zn (0,635) > Cd (0,302) > Ni (0,192) > Pb (0,133)

Селитебная зона

Dáctylis glomeráta
Zn (0,415) > Cd (0,228) >Cu (0,200) > Ni (0,168) > Pb (0,026)
Zn (1,176)> Cu (0,607) > Cd (0,356) > Ni (0,294) > Pb (0,280)

Phleum pratense
Zn (0,397) > Cu (0,177) > Pb (0,113) > Ni (0,124) > Cd (0,068)
Pb (0,890) > Zn (0,772) > Ni (0,603) > Cd (0,500) > Cu (0,385)

Taráxacum officinále
Cd (1,168) > Cu (0,600) > Zn (0,355) > Ni (0,229) > Pb (0,184)
Cd (1,244) > Cu (1,007) > Zn (0,507) > Pb (0,240) > Ni (0,213)

Промышленная зона

Dáctylis glomeráta
Zn (0,376) > Ni (0,177) > Cu (0,119) > Cd (0,045) > Pb (0,009)
Zn (0,893) > Cu (0,405) > Ni (0,254) > Pb (0,119) > Cd (0,095)

Phleum pratense
Zn (0,293) > Cu (0,103) > Ni (0,135) > Cd (0,029) > Pb (0,035)
Zn (0,683) > Ni (0,656) > Cu (0,368) > Pb (0,312) > Cd (0,121)

Taráxacum officinále
Cu (0,432) > Zn (0,263) > Ni (0,249) > Cd (0,108) > Pb (0,049)
Cu (0,854) > Zn (0,374) > Ni (0,263) > Cd (0,280) > Pb (0,069)

*В числителе — коэффициенты биологического поглощения в надземной части растений, 
в знаменателе — в корнях.

Рис. 2. Коэффициенты концентрации ТМ в корнях растений различных зон города Истра
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их в почве указывают на то, что практически по всем эле-
ментам наблюдается пассивное поступление элементов 
из  почвы. Наши исследования показали, что интенсив-
ность поглощения элементов для определенного вида 
растений и их органов варьирует в зависимости от вида 
элемента и условий среды (табл. 3). По способности про-
никать в  надземную часть растений в  рекреационной 
и промышленной зонах выделяются такие элементы как 
Zn, Cu, Ni, при этом порядок поглощения их корнями 
специфичен для каждого растения. Интенсивность био-
логического поглощения элементов для разных расте-
ний также различна. При этом необходимо отметить, что 
корни Dáctylis glomeráta, Phleum pretense, Taráxacum 
officinále способны накапливать такие элементы как Zn, 
Cu, Cd (КБП>1). Накопительной способностью к Cd отли-
чается также надземная часть Taráxacum officinále.

Чаще всего коэффициент накопления больше 1 свиде-
тельствует о том, что поступление элементов в растения 
происходит не только из почвы, но и из атмосферы [12].

Изменение концентрации ТМ в  среде корнеобита-
ния растений может существенно повлиять на скорость 
поступления отдельных элементов и  их соотношение 

в растениях. Однако исследование нами содержания Cu, 
Zn, Ni в растениях Taraxacum officinále в динамике по-
казало, что содержание всех изучаемых элементов за ис-
ключением Zn оставалось примерно на  одном уровне, 
содержание же Zn как в надземной массе, так и в корнях 
увеличивалось в августе по сравнению с июнем в 1,1–1,3 
раза (табл. 4).

Таким образом, установлено, что наибольшим кон-
центрированием изучаемых тяжелых металлов в  над-
земной массе характеризуется Taráxacum officinále, при 
этом наибольшее содержание Zn, Pb, Ni наблюдалось 
в  промышленной, Сd — селитебной, Cu — рекреаци-
онной зонах. В  корнях аккумуляция происходит ина-
че: наибольшая концентрация Сd и  Cu характерна для 
Taráxacum officinále, Zn — Dáctylis glomeráta, Pb, Ni — 
Phleum pretense. Аккумуляция ТМ в корнях была выше, 
чем в  надземной части. По  сравнению с  почвой корни 
содержали меньше ТМ: КН < 1. С увеличением содержа-
ния ТМ в почве увеличивалось их содержание в корнях, 
однако при этом количество элементов в побегах мало 
изменялось, что свидетельствует о барьерной функции 
корней на  пути проникновения избыточных количеств 
поллютантов в надземную часть.

Таблица 4. Динамика содержания Cu, Zn и Ni в Taraxacum officinále

Зоны Элемент

Июнь Июль Август

Над. ч корни Над. ч корни Над.ч корни

Рекреационная

Cu 9,3±0,9 17,4±1,6 9,6±1,0 19,5±1,7 9,9±1,1 21,8±1,8

Zn 17,2±1,6 27,7±2,8 17,7±1,7 27,5±2,6 18,4±1,8 27,8±2,7

Ni 1,93±0,19 2,52±0,25 2,0±0,19 2,67±0,26 2,2±0,20 2,82±0,27

Селитебная

Cu 8,1±0,8 13,6±1,4 9,0±0,9 16,2±1,5 9,9±1,1 20,1±1,7

Zn 19,3±1,8 27,6±2,6 20,9±1,9 28,7±2,7 22,4±2,0 36,8±2,9

Ni 1,79±0,18 1,66±0,15 1,83±0,19 1,86±0,16 2,1±0,20 2,26±0,17

Промышленная

Cu 8,0±0,8 15,8±1,3 8,2±0,8 18,2±1,4 8,5±0,9 19,8±1,5

Zn 20,4±2,3 29,0±2,1 22,0±2,4 29,0±2,1 25,5±2,5 35,4±2,2

Ni 2,24±0,22 2,37±0,23 2,4±0,23 2,39±0,23 2,5±0,24 2,73±0,24
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