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Проведен анализ накопления тяжелых металлов растениями города Ставрополя в соответствии с ланд-
шафтной структурой и функциональным зонированием городской территории. Выявлены средние концен-
трации и пределы колебаний ТМ в растениях фоновой территории, свидетельствующие о биогеохимической 
специализации видов растений, принадлежащих к разным семействам. Оценена интенсивность вовлечения 
химических элементов из почвы в биологический круговорот, и рассчитаны коэффициенты биологического 
поглощения элементов растениями, которые позволяют судить о подвижности химических элементов в по-
чве. для растений характерна наибольшая интенсивность биологического поглощения из почвы кадмия. На 
втором месте идет поглощение цинка, затем меди. Менее активно концентрируется и захватывается из почвы 
свинец. Наиболее выраженным индикатором загрязнения в условиях оказался мох Pleurosium schreberi. Все 
изученные растения наиболее интенсивно загрязнены свинцом.
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The analysis of the accumulation of heavy metals by plants in Stavropol in accordance with the landscape 
structure and functional zoning of the urban area. Revealed average concentrations and limits of variation in plants 
TM background territory showing biogeochemical specialization plant species belonging to different families . 
Evaluated the intensity of the involvement of chemical elements from the soil in the biological cycle and biological 
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Изучение накопления тяжелых металлов 
растениями имеет важное значение в связи 
с возросшим загрязнением окружающей 
среды. Живые организмы являются наилуч-
шими индикаторами для определения ин-
тенсивности антропогенного воздействия, 
а также возможностей естественного само-
восстановления городских экосистем. Рас-
тения нередко служат защитным экраном 
для городских почв, перехватывая вредные 
компоненты выбросов промышленных про-
изводств, автотранспорта, трансформируя 
их состав в результате биологического по-
глощения и минерализации. Они по измене-
нию морфологических свойств (увядание, 
раннее пожелтение и др.) и биогеохимиче-
ским особенностям могут указывать на по-
вышенные уровни загрязнения городской 
среды тяжелыми металлами. 

Цель исследования – изучение особен-
ностей распределения тяжелых металлов в 
растениях города Ставрополя в зависимо-
сти от ландшафтной структуры и функцио-
нальных зон, выявление степени техноген-
ного загрязнения.

материалы и методы исследования
В пределах территории г. Ставрополя по особен-

ностям миграции химических элементов выделяются 
автономные элювиальные ландшафты плакора струк-
турно-денудационных плато, трансэлювиальные 
ландшафты склонов структурно-денудационных пла-
то и речных долин, трансаккумулятивные пластовых 
эрозионно-денудационные равнин [Шальнев, 2007]. 
Техногенное воздействие проявляется в существо-
вании селитебной, промышленной, лесопарковой, 
дачной функциональных зон и исторического цен-
тра. Ландшафтная структура территориии, функци-
ональные зоны в совокупности образуют ландшаф-
тно-функциональную структуру города. Ставрополь 
располагается в подзоне обыкновенных мицелярно-
карбонатных черноземов с выщелоченными глубоко-
карбонатными черноземами. Антропогенная транс-
формация почв приводит к формированию различных 
типов урбаноземов. На территории ландшафтов и 
функциональных зон города выполнено биогеохими-
ческое опробование в количестве 133 проб растений. 

Изучены представители различных жизненных 
форм и семейств. Из древесных – дуб черешчатый 
Quercus robur (листья), из травянистых – пырей ползу-
чий Elytrigia repens, а также мох Pleurosium schreberi. 
Выбор данных представителей был определен их ши-
рокой распространенностью на территории города и 
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фоновых участков; по многочисленным публикациям 
– это виды, обладающие хорошими индикаторными 
свойствами [Никифорова и др., 1995, давыдова, 2000 
и др.]. Рассматривалось содержание приоритетных 
загрязнителей, относящихся к группе тяжелых метал-
лов (ТМ): меди, цинка, свинца, кадмия. В качестве ур-
банизированного фона использовались концентрации 
микроэлементов в аналогичных видах на территории 
природно-археологического музея-заповедника «Та-
тарское городище», непосредственно примыкающего 
к городу.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Средние концентрации и пределы ко-
лебаний ТМ в растениях, произрастающих 
на фоновой территории, свидетельствуют 
о биогеохимической специализации видов 
растений, принадлежащих к разным семей-
ствам. Газонные злаки по сравнению с дру-
гими семействами отличаются низким фо-
ном большинства металлов. Образцы мхов 
фоновой территории являются относитель-
ными концентраторами кадмия, меди, цин-
ка, что говорит об их повышенной требова-
тельности к широкому кругу химических 
элементов (табл. 1).

Растения, произрастающие в черте го-
рода, показали некоторое повышение зна-

чений концентрации в них ТМ. Наиболее 
высокие уровни содержания металлов от-
мечаются у мха Pleurosium schreberi. Оче-
видно, здесь есть зависимость также с осо-
бенностями морфологического строения 
самого растения. Сильная изрезанность 
поверхности и опушенность мхов обуслав-
ливают лучшую, чем у других видов расте-
ний, способность к механическому захвату 
твердовзвешенных частиц, поступающих 
из атмосферных выпадений. Менее актив-
ными концентраторами ТМ оказались ли-
стья Quercus robur.

Интенсивность вовлечения химиче-
ских элементов из почвы в биологический 
круговорот оценена с помощью коэффи-
циента биологического поглощения (Кб), 
показывающего направленность перерас-
пределения элемента и его обмен между 
почвенным и растительным компонентами 
ландшафта. Ряд биологического поглоще-
ния элементов для растений в черте города 
указывает на активное накопление мхом 
кадмия и цинка (Кб > 1), менее энергичное 
поглощение меди и свинца. Quercus robur 
и Elytrigia repens отличаются средним био-
логическим захватом кадмия, цинка, меди, 
свинца (табл. 2).

таблица 1
Содержание тяжелых металлов в растениях, мг/кг абс.сух.вещ.

Эле-
мент

Фоновая терри-
тория

Среднее значение 
в черте города Min max Стандартное от-

клонение
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Cd 0,17 0,19 0,4 0,41 0,23 1,08 0,11 0,1 0,1 3,7 0,45 2,5 0,6 0,8 5,8
Cu 4,0 3,6 8,1 4,5 3,9 11,6 1,5 1,1 2,2 21 33 86 0,6 0,8 1,2
Zn 14,6 17,7 23 15,6 21,5 28 1,5 5,6 6,9 33 55 93 0,8 1,3 6,9
Pb 1,1 2,3 1,8 1,2 2,8 2,1 0,1 1,0 0,3 15 16 25 0,3 0,1 1,2

П р и м е ч а н и е :  1 – Elytrigia repens, 2 – Quercus robur, 3 – мох Pleurosium schreberi

таблица 2
Ряды биологического поглощения элементов для растений

Объект
Группы элементов

Биологического накопления Биологического захвата
сильного, Кб 10 – 1,0 среднего, Кб 1 – 0,1

Pleurosium schreberi Cd (1,5), Zn (1,04) Cu (0,9), Pb (0,47)
Quercus robur - Cd (0,5), Zn (0,45), Cu (0,25), Pb (0,14)

Elytrigia repens - Cd (0,57), Zn (0,56), Cu (0,26), Pb (0,16)

Интенсивность и геохимическую кон-
трастность техногенных аномалий в расти-
тельном покрове г. Ставрополя характеризу-
ет коэффициент техногенной концентрации 
(Кс). Значение Кс определяется отношением 
реального (аномального) содержания пол-

лютанта в конкретном природном объекте 
к его фоновому уровню [Сает, 1982]. Суще-
ствование видовой дифференциации в рас-
пределении тяжелых металлов определяет 
различную индикационную значимость 
опробованных видов растений и требует 
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расчета степени аномальности отдельно 
по конкретным видам. Коэффициент кон-
центрации рассчитывался для средних со-
держаний в опробованных видах растений 
в пределах основных родов элементарных 
ландшафтов и по функциональным зонам.

Накопление ТМ в растениях зависитот 
приуроченности их места обитания к город-
ским функциональным зонам,определяющим 
в какой-то степени однотипность техноген-
ных нагрузок и однородность экологиче-
ских условий для растительного покрова 
(табл. 3). Растения, произрастающие в про-
мышленной зоне, характеризуются самы-

ми высокими уровнями концентрации и 
наибольшей контрастностью в содержании 
микроэлементов. Содержание меди пре-
вышает в 2 – 4 раза содержание в других 
функциональных зонах. Концентрации цин-
ка находятся в пределах 22,0 – 86,7 мг/кг, 
достигая максимальных значений у мхов в 
пределах трансаккумулятивных ландшафтов 
эрозионно-денудационных равнин. Не явля-
ются единичными максимальные значения  
9,4 – 33,2 мг/ кг для свинца, 22 – 83,8 мг/кг 
для меди, 1,9 – 2,1 мг/ кг для кадмия, пре-
вышающие более чем в 2 – 10 раз фоновые 
уровни.

таблица 3
Содержание микроэлементов в различных функциональных  зонах, мг/кг абс.сух.вещ.

Объект Функциональная зона Кадмий Медь Цинк Свинец

Elytrigia repens
n = 46

Промышленная 0,29 4,5 22,1 3,4
Селитебная 0,19 3,2 24,5 3,6
Исторический центр 0,19 3,3 23,1 2,9
Лесопарковая 0,16 4,3 27,5 1,2
дачная 0,17 3,8 19,5 2,4

Quercus robur
n = 37

Промышленная 0,37 5,8 30,7 2,25
Селитебная 0,23 6,1 21,0 2,24
Исторический центр 0,32 4,2 24,5 2,32
Лесопарковая 0,15 3,9 19 1,46
дачная 0,17 3,8 18,5 1,9

Pleurosium 
schreberi

n = 44

Промышленная 2,1 83,8 86,7 33,2
Селитебная 1,2 27,5 57,5 26,6
Исторический центр 0,4 8,3 40,6 15,3
Лесопарковая 1,5 8,6 48,2 14,5
дачная 1,1 9,4 33,5 13,9

Распределение тяжелых металлов в рас-
тениях селитебной зоны характеризуется 
также повышенны миконцентрациями. В 
пырее содержание кадмия и цинка по ос-
новным родам элементарных ландшафтов 
остается малоконтрастным, а медь и свинец 
более интенсивно накапливаются в усло-
виях трансаккумулятивных и трансэлюви-
альных ландшафтов. Содержание цинка 
во мхах селитебной зоны приближается к 
аналогичному в промышленной зоне. Мак-
симумы концентраций меди (27,5 мг/кг), 
свинца (26,6 мг/кг), цинка (57,5 мг/кг) у 
мхов приурочены к трансаккумулятивным 
ландшафтам эрозионно-денудационных 
равнин, для которых характерно располо-
жение промышленных предприятий внутри 
селитебной зоны и многолетнее воздей-
ствие бытовых источников загрязнения. 

Исторический центр города по уров-
ню концентрирования растениями свинца 
(6,8 мг/кг) и цинка (40,6 мг/кг) сопоставим 

с селитебной зоной. Листья Quercus robur 
более интенсивно накапливают кадмий 
(0,32 мг/кг), цинк (24,5 мг/кг). В то же вре-
мя для мхов характерно снижение содержа-
ния кадмия, меди, свинца. Это отмечается, 
однако, лишь в тех образцах, отбор которых 
производился на расстоянии 150 – 200 м 
от дороги. Большая транспортная нагрузка 
центральной части города приводит к зна-
чительному накоплению свинца в газонных 
злаках (в 2 раза выше фона) и мхах (в 9 раз 
выше фона).

Растения лесопарковой зоны отли-
чаются неоднородностью. В пырее пол-
зучем содержание кадмия, свинца, меди 
является околофоновым; значение цинка  
(27,5 мг/кг) является повышенным (в 2 раза 
выше фона). для листьев Quercus robur со-
держание всех рассматриваемых элементов 
приближается к фоновому, при этом вы-
ражено накопление кадмия, меди и цин-
ка вниз по геохимическому сопряжению 
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ландшафтов. Изученные образцы Pleuro-
siumschreberi лесопарковой зоны показали 
высокие уровни кадмия (1,5 мг/кг), цинка  
(48,2 мг/кг), свинца (14,5 мг/кг). Количе-
ство меди близко к фоновому. Максималь-
ные содержания цинка (72,1 мг/кг) и свинца  
(15,9 мг/кг) были обнаружены в образцах, 
взятых в районе урочища Ташлянский 
склон, расположенного вблизи центральной 
промышленной зоны.

дачные районы г. Ставрополя имеют 
повышенное содержание в растениях кад-
мия и свинца (превышение фона в 1,8 и 
3,5 раза). Содержание цинка незначитель-
но превышает фон (в 1,2 раза); медь имеет 
фоновые значения. В укосах Elytrigia repens 
и листьях Quercus robur превышение фоно-
вого содержания имеют цинк и свинец. для 
мхов дачных районов характерны высокие 
значения кадмия, цинка, свинца.

Ландшафтно-геохимические особенно-
сти территории города оказывают опреде-
ленное влияние на накопление тяжелых ме-
таллов растениями.В укосах Elytrigia repens 
в элювиальных ландшафтах плакора содер-
жание кадмия, меди и свинца превышает 
фон более чем в 2 раза (Кс = 2,4 – 2,5). Мак-
симальная контрастность биогеохимиче-
ских аномалий на плакоре у Elytrigia repens 
выражена в промышленных зонах и состав-
ляет для кадмия 4,5; меди – 3,9; цинка – 2,3; 
свинца – 5,8. Образцы Elytrigia repens, ото-
бранные в лесопарковой зоне плакора, более 
интенсивно загрязнены медью (Кс = 3,1) и 
цинком (Кс = 1,9), чем аналогичные образ-
цы селитебной зоны плакора.

Загрязнение трансэлювиальных ланд-
шафтов склонов структурно-денудаци-
онных плато характеризуется малокон-
трастной аномальностью в Elytrigia repens 
кадмия, меди, цинка (средние значения Кс 
1,3-1,6). Значительная контрастность прояв-
ляется по свинцу в условиях пологих скло-
нов восточной экспозиции с селитебной за-
стройкой (Кс = 5) и историческим центром 
города (Кс = 2,3).

В условиях пластовых эрозионно-дену-
дационных равнин значения Кс в Elytrigia 
repens резко дифференцируется по рас-
положению в функциональных зонах. За-
грязнение промышленной зоны кадмием 
(Кс = 3,4) и медью (Кс = 4,6) в 2 раза пре-
вышает загрязнение в селитебных зонах. В 
данных ландшафтах максимальные значе-
ния превышения фона в пырее выявлены 
по свинцу (Кс = 3,3).Контрастность биогео-
химических аномалий в трансэлювиальных 
ландшафтах речных долин и балок в об-
разцах Elytrigia repens выражена по меди 
(Кс = 2,4) и свинцу (Кс = 2,4). Загрязнение 
лесопарковой зоны данных ландшафтов 

цинком, медью и кадмием сопоставимо с 
загрязнением селитебной зоны и достигает 
одинаковых величин Кс. Малоконтрастная 
аномальность содержания химических эле-
ментов в укосах Elytrigia repens дачных райо-
нов проявляется по всем родам ландшафтов. 

Сопоставляя данные значения в плакоре 
структурно-денудационных плато, следу-
ет отметить меньшую выраженность кон-
трастности аномалий кадмия, меди и цин-
ка в образцах Quercus robur относительно 
Elytrigia repens. Содержание свинца в сели-
тебной, лесопарковой и дачной зоне данных 
элювиальных ландшафтов малоконтрастно 
(Кс = 1,1-1,5); в то же время в промышлен-
ной зоне идет превышение фона по свинцу 
более чем в 8 раз (Кс = 8,1).

Установленные средние значения Кс в 
листьях Quercus robur для трансэлювиаль-
ных ландшафтов склонов структурно-де-
нудационных плато равны или несколько 
снижены относительно автономных элюви-
альных ландшафтов. Очевидно, преоблада-
ние выноса элементов из почвенного покро-
ва территории города в трансэлювиальных 
условиях выражено в какой-то степени и в 
растительном покрове. Распределение эле-
ментов в листьях Quercus robur в условиях 
пластовых эрозионно-денудационных рав-
нин акчагыльской поверхности выравни-
вания отличают аномалии меди (Кс = 5,2), 
свинца (Кс = 7,4). данные значения Кс по-
лучены в образцах, отобранных на терри-
тории, непосредственно прилегающей к 
железнодорожному вокзалу. В трансаккуму-
лятивных условиях миграции элементов ли-
стья Quercus robur селитебной зоны загряз-
нены медью (Кс = 1,9) и свинцом (Кс = 2,1); 
в лесопарковой зоне – кадмием (Кс = 2).

Более высокую индикационную значи-
мость для оценки биогеохимических ано-
малий на территории г. Ставрополя имеет 
Pleurosium schreberi. В автономных элю-
виальных ландшафтах плакора Pleurosium 
schreberi заметно индицируют загрязнение 
свинцом: от Кс = 19,4 в промышленных 
районах, Кс = 10,5 в селитебной и лесопар-
ковой зонах (образцы отбирались около ав-
тотрасс), до Кс = 5,4 в дачной зоне. Среднее 
значение коэффициента техногенной кон-
центрации меди для плакора – 2,2, в том 
числе в промышленной зоне Кс = 5,6; для 
остальных зон концентрации меди в Pleu-
rosium schreberi приближаются к фоновым. 
Уровни загрязнения мхов цинком и кадми-
ем в элювиальных условиях также высоки 
в промышленных районах.Биогеохимиче-
скую контрастность загрязнения у Pleurosi-
um schreberi в трансэлювиальных ландшаф-
тах склонов структурно-денудационных 
плато характеризуют аномалии цинка в 
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селитебной, лесопарковой, дачной зонах и 
историческом центре города (Кс 2,2 – 2,5); 
свинца (от Кс = 6,3 в дачной зоне до 
Кс = 13,5 в селитебной зоне и историческом 
центре города); меди (Кс 1,3 – 3,2). Аккуму-
лятивный эффект, характерный для распре-
деления элементов в трансаккумулятивных 
ландшафтах пластовых эрозионно-денуда-
ционных равнин проявляется и у Pleurosi-
um schreberi. Средние значения Кс в данных 
ландшафтах у кадмия  – 3,4; у меди – 6,6; 
у цинка – 3; у свинца – 12,7. Различия в 
интенсивности техногенной нагрузки про-
являются в контрастности значений Кс по 
функциональным зонам.

Выводы
Биогеохимическое изучение территории 

города показывает повышенное загрязнение 
растений промышленных зон, историческо-
го центра. Селитебные территории также 
во многом испытывают влияние различных 
источников загрязнения. для изученных 
растений характерна наибольшая интенсив-
ность биологического поглощения из почвы 
кадмия. На втором месте идет поглощение 
цинка, затем меди. Менее активно концен-
трируется и захватывается из почвы свинец.

Наиболее контрастными индикатора-
ми загрязнения в условиях города оказался 
Pleurosium schreberi. другие виды опробова-
ния (Elytrigia repens, Quercus robur) не столь 
резко индицируют загрязнение раститель-
ного покрова города относительно фоновой 
территории. Все изученные растения города 
наиболее интенсивно загрязнены свинцом. 
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