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Аннотация. В  связи со  значительным воздействием антропогенных фак-
торов на  окружающую среду в  техногенных регионах рассматривается 
возможность использования Potentilla bifurca L. в  качестве индикатора 
загрязнения промышленных территорий некоторыми тяжелыми метал-
лами (Ti, Mn, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb и  Sr). Проанализировано их содержание 
в  растительных (P. bifurca) и  почвенных пробах, отобранных в  пригородах 
городов Павлодара и Аксу (Павлодарская область, Казахстан) на различных 
расстояниях от  действующих промышленных предприятий; проведены 
и геоботанические исследования. Выявлено, что Zn и Cr накапливаются в P. 
bifurca более активно, чем Sr и Mn, а Ni, Pb, Cu, Ti, Fe — в довольно незначи-
тельных количествах. Очевидного негативного эффекта от воздействия на P. 
bifurca высоких концентраций этих металлов не наблюдается. В связи с этим 
способность лапчатки вильчатой к аккумуляции, например, Zn и Cr можно 
использовать (с  учетом действия различных факторов) для определения 
наличия загрязнения среды в техногенных регионах, в частности, в районах 
расположения металлургических предприятий.
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Введение

Внастоящее время одной из  важнейших задач как 
для России, так и для других стран мира является 
решение экологических проблем, формировав-

шихся и накапливавшихся со второй половины ХХ века, 
в процессе осуществления активного природопользова-
ния и развития промышленности. На данный момент не-
обходимо хотя бы не допускать разрастания и углубле-
ния этих проблем, поскольку решить их полностью мы, 
к  сожалению, не  в  состоянии. По  крайней мере, на  со-
временном этапе развития науки, техники и технологий.

При упоминании об  экологических проблемах в  ос-
новном говорят о загрязнении окружающей среды, по-
скольку этот аспект напрямую касается населения Зем-
ли, его здоровья и благополучия. Загрязнение же среды 
обуславливается нашим стремлением жить лучше, поль-

зоваться всеми благами цивилизации, что подразумева-
ет функционирование многочисленных промышленных 
объектов, которые и  обеспечивают создание привыч-
ного для нас комфорта и удобства (напрямую — обеспе-
чением подачи электроэнергии в  наши дома, либо  же 
в процессе производства привычных нам вещей).

Так, например, среди крупных индустриальных цен-
тров Казахстана город Павлодар, в  промзонах кото-
рого — Павлодарский алюминиевый (АО  «Алюминий 
Казахстана»), Казахстанский электролизный (КЭЗ) и  не-
фтехимический (ПНХЗ) заводы, ТЭЦ-1,2,3, Аксуский завод 
ферросплавов (АО ТНК Казхром), Аксуская электростан-
ция (АО  ЕЭК — Евразийская Энергетическая Корпора-
ция), ПФ ТОО Кастинг — переплавка стали и АО Каустик 
(на  базе ранее существовавших тракторного и  химиче-
ского заводов) и  многие другие предприятия, является 
одним из самых загрязненных (Панин, 2002) [1].
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Для определения состояния окружающей среды 
в таких — техногенных — регионах достаточно простым 
и действенным методом может стать использование жи-
вых организмов, «умеющих» жить на загрязненных тер-
риториях без потери жизнеспособности. Причем расте-
ния в  этом случае более предпочтительны, поскольку 
они не покидают места своего обитания, как это харак-
терно для животных либо насекомых. Используя расти-
тельные организмы в качестве индикаторов, мы можем 
понимать, насколько насыщена та или иная территория, 
допустим, тяжелыми металлами. Возможность же прово-
дить сопоставление и анализ содержания поллютантов 
в нескольких средах, в нашем случае — в почве и расте-
ниях, дает для выявления «состояния здоровья» окружа-
ющей среды много больше, чем контроль аккумуляции 
загрязнителей, например, только почвой, т. к. появляется 
возможность делать более обоснованные выводы о со-
стоянии территории.

Вопросами поглощения и накопления тяжелых метал-
лов (ТМ) растениями занимаются ученые разных стран 
[2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12]. В основном в таких исследовани-
ях изучается древесно-кустарниковая растительность, 
гораздо меньше работ, где в  качестве индикаторов за-
грязнения среды выступали  бы травы, и  оценивалась 
трансформация растительного покрова регионов в  ре-
зультате влияния на  него всего комплекса антропоген-
ных факторов. Поэтому мы рассматриваем и состояние 
растительного покрова территорий, находящихся в зоне 
действия промышленных предприятий (энергетики, 
черной и  цветной металлургии, нефтехимической про-
мышленности) [13,14,15], и  отдельные виды растений 
(доминанты или субдоминанты) в  качестве возможных 
аккумуляторов поллютантов. Так, в Павлодарской обла-
сти Potentilla bifurca L. часто является субдоминантом 
в  растительных сообществах (дигрессионно-активный 
вид; несколько десятков лет назад, в  отсутствии интен-
сивного антропогенного воздействия, в  регионе она 
почти не встречалась). К тому же, P. bifurca достаточно 
стойко переносит воздействие механических антропо-
генных факторов, в частности — выпаса, активно здесь 
осуществляемого.

Цель работы

Изучить возможность использования Potentilla 
bifurca L. (лапчатки вильчатой) в  качестве индикатора 
загрязнения окружающей среды в промышленных реги-
онах.

Объекты и методы

С  2006 по  2016  год мы исследовали состояние рас-
тительного покрова нескольких районов Павлодарской 
области (Казахстан). Обследовано более 50 участков, вы-

бранных на разных расстояниях (1–3–5–10–20–50 км — 
на север, юг, восток и запад) от промзон городов Павло-
дара и Аксу, с учетом розы ветров и транспортной либо 
пешей доступности, согласно стандартным методиче-
ским рекомендациям [16,17]. Пробы для химических ана-
лизов отбирались в  2006, 2011, 2013, 2015–2016  годах. 
Почву брали из слоев 0–5 см и 10–15 см (в первом случае 
выявляли текущее, а во втором — многолетнее загрязне-
ние). Точки отбора проб приурочены к преобладающим 
растительным сообществам, в которых проводились де-
тальные геоботанические описания (с  использованием 
классических методов геоботаники) [18].

Определение содержания элементов в  почве и  рас-
тениях осуществлялось методом рентгенофлюоресцент-
ного анализа (для почвы — с отжигом, для растений — 
с  предварительным озолением) на  РФА-спектрометре 
«Спектроскан GF-1E» (Россия, 2000г/в). Пробы анализи-
ровали в  лаборатории Физико-технического института 
МОиН РК (поселок Алатау, Алма-атинская область, Ка-
захстан). Сопоставление предельно-допустимых кон-
центраций элементов в  почве устанавливалось соглас-
но нормативам предельно допустимых концентраций 
(ПДК) [19,20,21], концентрации железа в почве сравнива-
ли с содержанием его на условно-фоновом участке.

Для почвенных проб был рассчитан коэффициент 
опасности Ко, демонстрирующий концентрацию металла 
в почве в долях ПДК. коэффициент опасности определя-
ли по формуле [22]:

,

где: С  — фактический уровень содержания рассма-
триваемого элемента в  почве, ПДК — предельно допу-
стимые концентрации данного элемента в почве.

Для выявления уровня аккумуляции растениями 
поллютантов мы использовали P. bifurca, так как фи-
тоценозы с  ее участием имеют широкое распростра-
нение не  только на  территории наших исследований, 
но  и  во  многих других регионах. В  частности, этот вид 
лапчатки произрастает и  в  Новосибирской области — 
в  качестве компонента аборигенной флоры — напри-
мер, по  границе с  Павлодарской областью, и  сорного 
(дигрессионно-активного) вида.

Для выявления уровня перехода тяжелых металлов 
из почвы в растения определяли коэффициент биологи-
ческого поглощения (КБП) Ах по формуле [23]:

,

где lx — содержание элемента х в  золе растения, 
nx — содержание того  же элемента в  почве. Рассчиты-
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Рис. 1. Относительные концентрации Cr в почве (Ко) и растениях (АCr Potentilla bifurca)

Рис. 2. Относительные концентрации Zn в почве (Ко) и растениях (АZn Potentilla bifurca)

Рис. 3. Относительные концентрации Pb в почве (Ко) и растениях (АPb Potentilla bifurca)
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Рис. 4. Относительные концентрации Fe в почве (Ко) и растениях (АFe Potentilla bifurca)

Рис. 5. Относительные концентрации Sr в почве (Ко) и растениях (АSr Potentilla bifurca)

Рис. 6. Относительные концентрации Ni в почве (Ко) и растениях (АNi Potentilla bifurca)
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Рис. 7. Относительные концентрации Mn в почве (Ко) и растениях (АMn Potentilla bifurca)

Рис. 8. Относительные концентрации Cu в почве (Ко) и растениях (АCu Potentilla bifurca)

Рис. 9. Относительные концентрации Ti в почве (Ко) и растениях (АTi Potentilla bifurca)

ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ

20 Серия: Естественные и технические науки №12 декабрь 2020 г.



вали среднее значение содержание каждого металла 
в почве для каждой пары проб (в слое 0–5 см и 10–15 см).

Результаты и обсуждение

В диаграммах (рис. 1–9) представлены коэффициент 
опасности Ко (для Ti, Mn, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb и Sr в почве, 
в каждом из рассмотренных слоев) и коэффициент био-
логического поглощения Ах тех  же металлов P. bifurca 
(приведены точки, для которых проанализированы со-
держания ТМ и  в  почвенных пробах, и  в  образцах лап-
чатки вильчатой) для сравнения аккумуляции ими пол-
лютантов.

Участки отбора почвенных и растительных проб, обо-
значенные на рисунках 1–9: т14–2 км к северу от ТЭЦ-3, 
1 км на с–в от ПНХЗ, 7,5 км к северу от ПФ ТОО Кастинг; 
т21–3,6 км на запад от ТЭЦ-3 и ПНХЗ, 6 км к с–з от ПФ ТОО 
Кастинг; т27–5 км к северу от АО ТНК Казхром, 3 км к се-
веру от АО ЕЭК, 20 км к западу от АО АК; т28–3 км к северу 
от АО ТНК Казхром, 1 км к северу от АО ЕЭК, 20 км к запа-
ду от АО АК; т30–1,5 км к северу от АО ТНК Казхром, 1 км 
к  югу от  АО  ЕЭК; т31–0,5  км к  востоку АО  ТНК Казхром, 
2,5 км к югу от АО ЕЭК; т34–8 км к югу от АО ТНК Казхром, 
10 км к югу от АО ЕЭК; т35–25 км к югу от АО ТНК Казхром, 
27 км к югу от АО ЕЭК; т38–5 км южнее АО АК; условно–
фоновая точка т44–50  км к  северу от  Павлодара, 40  км 
к северу от ПНХЗ, 46 км на север от ПФ ТОО Кастинг.

Для Cr максимумы содержаний металла в почвенных 
и растительных пробах отмечаются в т31, несколько ме-
нее — в т27 и т30; среднее значение коэффициента био-
логического поглощения (КБП) АCr составляет 1,1 (мак-
симальное значение — 8,34, минимальное — 0,08), что 
означает достаточно высокую способность Potentilla 
bifurca накапливать данный элемент. Содержание этого 
поллютанта велико и в большей части почвенных проб 
(максимум — 10,44, минимум — 0,96 ПДК).

Для Zn также есть точки совпадений максимальных/
повышенных значений рассматриваемых коэффициен-
тов и для почвы, и для растений — т31 и т34, но при этом 
в почве содержание металла — чуть более 0,6 ПДК, тогда 
как в растениях среднее значение АZn составляет 1,3, что 
свидетельствует о высокой аккумуляционной способно-
сти P. bifurca в отношении и этого поллютанта (макси-
мум АZn = 3,41).

Концентрации Pb в  почве — 0,75–1,55 ПДК (макси-
мум — в т30, т27). При этом для лапчатки коэффициент 
биологического поглощения невысок (средний АPb ра-
вен 0,11, максимальное значение — в т38), т. е. для Pb со-
впадений точек с  высокими/низкими концентрациями 
в почве и растениях не отмечается, P. bifurca этот эле-
мент аккумулирует слабо.

Fe — содержание в почве ниже фоновых только в т38, 
в остальных — равны концентрациям в т44 или превы-
шают их; в  растениях по  сравнению с  ними — весьма 
малы (средний АFe равен 0,06); и этот металл P. bifurca 
аккумулирует незначительно, совпадений в  точках 
с наибольшими / наименьшими концентрациями также 
не обнаружено.

Sr — содержание в  почве не  слишком значительно 
(около 0,55 ПДК), при этом в  растениях среднее значе-
ние АSr составляет 0,36 (что выше, чем аналогичный по-
казатель для Mn, Ni, Pb, Cu, и особенно — Fe и Ti). То есть 
аккумулировать стронций P. bifurca способна, но  при 
этом точек совпадений минимальных или максимальных 
концентраций элемента для растительных и почвенных 
проб не отмечается.

Содержание Ni в  почве выше (от  0,53 до  0,82 ПДК), 
чем в  растениях — коэффициент биологического по-
глощения составляет от  0,06 до  0,37, среднее значение 
АNi невелико — 0,13, но  совпадают наибольшая (в  т31) 
и  одна из  меньших (в  т44) концентраций поллютанта 
в почве и растительных пробах. Все же P. bifurca акку-
мулирует этот металл слабо.

Mn — и в почве (от 0,3 до 0,56 ПДК), и в образцах лап-
чатки вильчатой концентрируется не  слишком активно 
(среднее АMn составляет 0,24), совпадений минимума  / 
максимума содержаний этого элемента в  одних точках 
в почве и в растениях мы не отмечаем.

Концентрации Cu в почве находятся в пределах от 0,5 
до  0,55 ПДК, в  растениях содержания этого металла 
очень малы (среднее АCu = 0,07, что чуть выше, чем для 
Fe и Ti).

Для Ti коэффициент опасности перехода его из  по-
чвы в растения — примерно на уровне Ni (от 0,46 до 0,77 
ПДК); среднее значение КБП P. bifurca этого элемента 
составляет 0,06 и так же, как и среднее значение КБП для 
Fe, является самым невысоким из  всех рассмотренных 
нами металлов; совпадений в  точках минимума/макси-
мума концентраций Fe для проб почв и  растений нами 
не выявлено.

Высокие значения АZn показаны в  6 из  10 рассмо-
тренных нами точек (т14, т34, т31, т21, т27, т35), для 
АCr — в  3 из  10 (т31, т34 и  т27), совпадения высоких 
концентраций, таким образом, наблюдаются в  точках 
т27, т31, т34; при этом значения КБП выше 1 для Cr — 
в диапазоне от 1,28 до 8,34, а для Zn — от 1,03 до 3,41. 
Среднее значение КБП выше для Zn, чем для Cr (1,3 
и  1,1 соответственно). Также среднее значение КБП 
выше для Sr (0,36) и Mn (0,24), чем для остальных ме-
таллов.
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Чаще всего максимальный/очень высокий уровень 
(среди рассматриваемых нами концентраций) содержа-
ния в образцах растений и почв анализируемых элемен-
тов показан для т31 (Cr, Zn, Pb и Ni). Mn — только в расти-
тельных пробах; Fe, Ti и Sr — в почвенных. Для т38 — Cu, Ti 
и Fe в лапчатке. Для т30 — Cr, Pb, Zn, Fe, Ti, Ni, Mn в почве.

Невысокие концентрации Ni в образцах и растений, 
и  почв отмечены в  т44, Cr — в  т14; для остальных пол-
лютантов совпадений концентраций в системе «почва — 
растение» нет. Наименьшие (или одни из минимальных 
среди наших проб) уровни Cr, Zn, Pb, Fe, Ni в лапчатке — 
в т44; в т30 — Zn, Pb, Fe, Ti, Ni. В почвенных образцах ми-
нимумы концентраций Zn, Pb, Fe, Ti, Ni — в т38; в т14 — Cr, 
Sr, Ni.

В  рассмотренных слоях почвы загрязняющие веще-
ства распределяются следующим образом: в  48% слу-
чаев Ко, а, значит, и концентрация металла в почвенной 
пробе выше в  слое 10–15  см; в  40% случаев — в  слое 
0–5  см, и  в  12% — концентрации в  слоях одинаковы. 
В  техногенных территориях (без учета типа почв), мак-
симальные концентрации поллютантов, поступающих 
от ТЭЦ и предприятий металлургии, отмечаются в верх-
нем почвенном горизонте (до  10–20  см), контактирую-
щем с  приземным слоем атмосферы [24,25,1,26]. Этому 
способствует подщелачивание среды за счет ингредиен-
тов, присутствующих в выбросах [27].

Меньшие значения поглощения P. bifurca поллютан-
тов отмечаются в основном 50 км к северу от Павлодара 
(40 км к северу от ПНХЗ, 46 км на север от ПФ ТОО Ка-
стинг) — для Cr, Zn, Pb, Fe, Ni; в 1,5 км к северу от АО ТНК 
Казхром (1  км к  югу от  АО  ЕЭК) — для Zn, Pb, Fe, Ti, Ni; 
Ко в почве — в основном — в 5 км южнее АО АК (Zn, Pb, 
Fe, Ti, Ni) и в 2 км к северу от ТЭЦ-3 (1 км на с–в от ПНХЗ, 
7,5 км к северу от ПФ ТОО Кастинг) — Cr, Sr, Ni. То есть то-
чек совпадений минимальных значений Ко и Ах практи-
чески нет.

Наибольшие значения коэффициента биологи-
ческого поглощения отмечаются в  0,5  км к  востоку 
АО  ТНК Казхром (2,5  км к  югу от  АО  ЕЭК) для Cr, Zn, Pb 
и Ni — и в P. bifurca, и коэффициента опасности Ко в поч-
ве. Там  же — для Mn — только в  P. bifurca; для Fe, Sr 
и Ti — только Ко в почве. В 5 км южнее АО АК — для Cu, Ti 
и Fe в P. bifurca (там же — минимумы Ко в почве для Zn, 
Pb, Fe, Ti, Ni). В 1,5 км к северу от АО ТНК Казхром (1 км 

к югу от АО ЕЭК) — для Ко Cr, Zn, Pb, Fe, Ti, Mn, Ni в почве 
(там же — минимумы КБП Zn, Pb, Fe, Ti, Ni P. bifurca).

Заключение

Высокие значения коэффициента опасности загряз-
нения почв металлами Ко  отмечаются на  расстоянии 
до  5  км от  промзон. Наибольшие значения коэффици-
ента биологического поглощения Ах P. bifurca Cr, Zn, 
Pb, Ni, а также Cu, Ti и Fe показаны на участках в 0,5–5 км 
от действующих предприятий. Распространение поллю-
тантов соответствует направлению преобладающих ве-
тров, в  основном снижаясь с  увеличением расстояния 
от источников загрязнения.

Zn и Cr накапливаются в P. bifurca более активно, чем 
Sr и Mn, а Ni, Pb, Cu, Ti, Fe — в довольно незначительных 
количествах. Так, среднее значение АCr составляет 1,1 
(максимальное — 8,34, минимальное — 0,08); среднее 
значение АZn = 1,3 (максимум — 3,41, минимум — 0,47). 
При этом очевидного эффекта от воздействия на лапчат-
ку высоких концентраций этих металлов не наблюдается 
(вероятно, есть какие-то изменения на уровне анатомии, 
но этот аспект нами не исследовался). Отмечены метал-
лы, которые почти не накапливаются в растительных ор-
ганизмах даже при их значительном содержании в почве 
(Pb: при среднем Ко в почве, равном 1, среднее значение 
АPb P. bifurca составляет всего 0,11).

Potentilla bifurca, как вид дигрессионно-активный, 
в  техногенных регионах часто становится субдоминан-
том вторичных растительных сообществ, хотя в  есте-
ственных фитоценозах этих территорий она практиче-
ски не  встречалась. Способность лапчатки вильчатой 
к аккумуляции Zn и Cr можно использовать для опреде-
ления наличия загрязнения среды в техногенных регио-
нах, в  частности, в  районах расположения металлурги-
ческих предприятий. При этом необходимо учитывать 
возраст растений, расстояние от  источника выброса 
загрязняющих веществ, погодные условия, особенности 
нанорельефа.

Результаты

 наших исследований могут быть использованы при 
изучении состояния окружающей среды регионов Ка-
захстана, России и других стран при совпадении условий 
и факторов воздействия.
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