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Изучены вопросы трансформации видового и химического состава сегетальных, рудеральных и естественных 
растительных сообществ в зоне атмотехногенного воздействия теплоэлектростанций. Выявлены динамические тен-
денции, происходящие в сегетальной флоре, показана возможность использования растений в качестве тестовых 
для оценки степени загрязненности фитоценозов тяжелыми металлами 
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The issues of transformation of the species and chemical composition of segetal, ruderal and natural plant communi-
ties in the area of the impact of thermal power plants are studied. The dynamic trends occurring in the segetal flora are 
revealed, and the possibility of using plants as test for assessing the degree of contamination of phytocenoses with heavy 
metals is shown.
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Введение
Сегетальная растительность является, с точки зрения практической экологии, важным компонентом 

экосистем, который обеспечивает широкое экологическое разнообразие окружающей среды. На про-
тяжении тысячелетий в условиях изменяющегося климата и бурных геологических процессов форми-
ровалось современное биологическое разнообразие видов растений, которое создает благоприятные 
экологические условия и повышает биотехническую емкость среды. В настоящее время центральное 
место в фитоценозах занимает растительное сообщество высших растений (культурных и диких), вы-
полняющее роль поставщика энергии для консументов и редуцентов [1].

В последние десятилетия в результате интенсивного промышленного и сельскохозяйственного про-
изводства существенно возросло антропогенное воздействие на природные экосистемы, следствием 
чего происходила трансформация видового состава сегетальной растительности и возникла угроза ис-
чезновения отдельных растительных сообществ. 

Производственная деятельность промышленных предприятий оказывает существенное негативное 
влияние на окружающую среду, являясь одной из главных причин загрязнения почв и растительности 
фитоценозов [2]. По данным мониторинговых исследований, в городских почвах и на сельскохозяй-
ственных землях, расположенных вблизи источников выпадений загрязняющих веществ, отмечается 
высокое содержание тяжелых металлов, нефтепродуктов и других вредных веществ. Наиболее актуаль-
ным это становится на территориях, прилегающих к промышленным объектам, где в качестве наиболее 
масштабных загрязнителей выступают тяжелые металлы, аммонийный и нитратный азот, соединения 
фосфора и органические вещества.

Существует целый ряд нерешенных теоретических и практических вопросов, связанных с трансфор-
мацией агрофитоценозов в условиях воздействия промышленных предприятий [3; 4]. К таким вопро-
сам относится проблема «устойчивости почв» к химическому загрязнению. «Устойчивость почв» как 
понятие пока не имеет однозначного определения. По отношению к агрофитоценозам оно применимо 
в качестве эмерджентного свойства системы лишь в той мере, в какой оказывает влияние на поступление 
токсикантов в продуцируемую фитомассу. Это свойство обнаруживается в агрофитоценозах в соответ-
ствии с уровнем техногенного воздействия и выражается в виде трех степеней влияния:

1) наличие техногенных веществ не фиксируется ни в количестве, не отражается на качестве расти-
тельной продукции, но может быть отмечено по состоянию биологической активности почвы, которая 
изменяется даже при небольших превышениях кларковых содержаний элементов; 

2) в растительной продукции обнаруживается присутствие техногенных веществ, количество кото-
рых колеблется в достаточно широких пределах и оценивается в зависимости от ПДК, установленных 
для разных веществ и разных культур; масса биологического урожая при этом не снижается по сравне-
нию с фоновыми (незагрязненными) почвами; 

3) очевидная деградация почвы с заметным изменением не только химического состава растений, но 
и снижением их урожайности.

В связи с вышеуказанными обстоятельствами принципиально важным является изучение изменений, 
произошедших в окружающей среде, вследствие ведения хозяйственной деятельности на конкретной 
местности. Особое значение такие исследования имеют для объектов, связанных с сельскохозяйствен-
ным производством и находящихся в зоне влияния промышленных предприятий, поскольку именно на 
таких территориях происходит существенная трансформация элементов и компонентов окружающей 
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среды, следствием чего может стать срыв адаптации системы, приводящей к ее существенной пере-
стройке или разрушению1.

Интенсивное промышленное и сельскохозяйственное производство вызывает не только трансформа-
цию видового состава растительности агрофитоценозов, но и существенные изменения биогеохимиче-
ского цикла антропогенных ксенобиотиков, наиболее опасными из которых являются тяжелые металлы. 
В последние годы трансформировались направления и темпы миграции тяжелых металлов, перемести-
лись зоны их выноса и накопления, существенно расширился перечень элементов, входящих в техноген-
ные потоки загрязнения2.

Актуальность выявления особенностей антропогенной трансформации вещественного состава куль-
турных и сегетальных растений агрофитоценозов на основе биогеохимического анализа по содержанию 
в них металлов и металлоидов подтверждена многими исследователями3. В некоторых работах хими-
ческий состав доминантных видов растительного покрова фитоценозов является основой для оценки 
антропогенной трансформации ландшафтов при строительстве, разработке россыпных и рудных ме-
сторождений [5; 6]. На примере сравнительного анализа химического состава почв, флористического 
разнообразия и количественных показателей структуры фитоценозов и популяций растений в настоящее 
время оценивается современное состояние и степень трансформации наземных экосистем Сахалина [7].

Таким образом, в современных условиях весьма актуальной представляется оценка участия при-
оритетных тяжелых металлов в биогеохимическом круговороте в блоке «почва – растение» на основе 
трансформации химического состава культурных и сегетальных растений фитоценозов4. Следует также 
отметить, что в научной литературе практически отсутствуют достоверные сведения об использовании 
концентрационных функций дикорастущих (сегетальных) растений для эколого-биогеохимического мо-
ниторинга агроэкосистем. Поэтому общие особенности природных и антропогенно-преобразованных 
фитоценозов к настоящему времени нельзя считать полностью раскрытыми, а основные экологические 
принципы их изучения до конца разработанными. С позиций экоцентрического мировоззрения, для вы-
явления степени техногенной трансформации агрофитоценозов по содержанию металлов и металлои-
дов в почвенном и растительном покрове и особенностей формирования геохимических аномалий сле-
дует рассматривать всю совокупность процессов, протекающих в сложной системе (агрофитоценозе), 
включающей в себя не только почву и культурные растения, но и другие (сегетальные) виды растений.

Действие загрязняющих веществ распространяется на десятки километров от источника поступле-
ния элементов в атмосферу. Так, тяжелые металлы в количестве от 10 до 30 % их общего поступления 
в атмосферу распространяются на расстояние до 10 км и более от промышленного предприятия [8; 9].

При этом наблюдается комплексное загрязнение растений, состоящее из прямого оседания аэрозолей 
и пыли на поверхность листьев и корневого усвоения тяжелых металлов растениями, которые аккуму-
лированы в почве в течение продолжительного времени поступления загрязнителей из атмосферы [10; 
11]. О размерах антропогенной деятельности человека в мире можно судить по следующим показателям: 
поступление техногенного Pb в атмосферу составляет 94–97 %, Cd – 84–89, Cu – 56–87, Ni – 66–75, Hg – 
58 % и т. д. При этом 26–44 % мирового антропогенного потока этих элементов приходится на Европу, 
а на долю европейской части территории бывшего СССР – 28–42 % от всех выбросов в Европе [12; 13]. 
Установлено, что при работе предприятий машиностроительного и теплоэнергетического комплексов 
образуется летучая зола, содержащая Cd, Cu, Fe, Ni, Pb, Sn, V, Zn, Cr, Co, Mo, Hg и другие химические 
элементы, попадающие в почву [14–16]. При работе с использованием мазута в атмосферу дополнитель-
но выбрасывается большое количество V и Ni [17].

Многочисленными исследованиями установлено, что диапазон колебаний содержания тяжелых ме-
таллов в растительности достаточно велик, чтобы выявить заметные различия в количестве любого 
химического элемента в растениях одного вида, но собранных в разных пунктах. В данном случае сле-
дует говорить о влиянии на элементный химический состав растений условий окружающей среды – эко-
логического фактора [18–20]. Ведущее значение при этом принадлежит подвижной форме химических 

1. Караскин В. Б. Влияние предприятий промышленного свиноводства на компоненты окружающей среды и оптимизация 
функционирования региональной системы: дис. ... д-ра с.-х. наук: 03.10.16. М.; Немчиновка, 2003.

2. Прохорова Н. В. Экологические принципы биогеохиманализа ландшафтов лесостепного и степного Поволжья. дис. … 
д-ра биол. наук: 03.10.16.

3. Никитенко М. А. Влияние урбанизации на трансформацию почвенного покрова и условия функционирования древес-
ных растений городов Среднего Предуралья: на примере г. Сарапула и г. Камбарки: дис. … канд. биол. наук: 03.00.16. Ижевск, 
2007.

4. Матвеев В. Н. Биоэкологическая оценка вовлечения тяжелых металлов в основные трофические цепи и биогеохимиче-
ский круговорот в условиях агрофитоценозов на примере лесостепного Высокого Заволжья: дис. … канд. биол. наук: 03.00.16. 
Самара, 2004.



131

Промышленная и аграрная экология
Industrial and Agricultural Ecology

элементов в почве [21; 22]. Корреляция между содержанием подвижной формы химического элемента 
в почве и насыщенностью этим элементом растительной ткани обычно прямая и чаще всего значительная 
[23; 24]. Таким образом, существует генетический и экологический факторы формирования элементного 
состава растений, а их приоритетность меняется в зависимости от условий и состояния окружающей 
среды. При техногенном загрязнении именно экологический фактор становится определяющим [24].

Установлено, что одни виды растений способны накапливать высокие концентрации тяжелых метал-
лов и проявлять устойчивость к ним, в то же время другие растения стремятся снизить их поступление 
путем максимального использования своих защитных функций. Несмотря на различную способность 
растений к накоплению загрязнителей, биоаккумуляция ряда элементов имеет определенную тенден-
цию, которая позволяет классифицировать тяжелые металлы на несколько групп: первая – элементы 
интенсивного поглощения (Cd, Cs, Rb); вторая – элементы средней степени поглощения (Zn, Mo, Cu, Pb, 
As, Co); третья – элементы слабого поглощения (Mn, Ni, Cr) и четвертая – элементы, труднодоступные 
для поглощения растениями (Se, Fe, Ba, Te) [25, 26]. 

В исследованиях ряда авторов приводятся различные значения нормальных концентраций химиче-
ских элементов в растениях (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1 

Пределы нормальных концентраций элементов в растениях, мг/кг сух. в-ва

Ta b l e  1

Limits of normal concentrations of elements in plants, mg/kg dry weight

Элемент Vanselow, A. P., 
1965

Kipling, M. D., 
1980

Минеев, В. Г., 
1990

Чертко, Н. К., 
2002, 2008

Ковальский, В. В., 
1974

Кабата-Пендиас, А., 
Пендиас, Х., 1989

Nieber, et. al., 
1978; Molski, 

Dmuchowski, 1986
Pb – – 0,1–5,0 1,5–14,0 – 0,05–3,0 <30
Ni 0,05–5,0 – 0,4–3,0 <1,0 – 0,1–2,7 –
Zn – – 15–150 15–150 20–60 – <100
Cu – – 2–12 5–30 3–12 2–20 <30
Mn – – – 20–300 20–60 17–334 –
Zr – – – – – 0,005–2,6 –
Cr – – 0,2–1,0 – – 0,02–0,2 –
Co – <1,0 0,3–0,5 – – 0,03–0,57 –
Sn – – 0,8–6,0 – – – –

Необходимо учесть и тот факт, что в таблице приведены валовые формы содержания тяжелых ме-
таллов, являющиеся сугубо ориентировочными. В то же время они оказываются выше пределов, уста-
новленных другими авторами [27–29] и значительно выше ОДК, установленных в Республике Беларусь, 
например, по Cd в Беларуси нормативы ниже в 8–10 раз, по Pb – в два раза.

Объекты и методы исследований
Цель исследований – проведение комплексной оценки атмотехногенного воздействия теплоэлектро-

станций на видовой состав и популяционные характеристики сегетальных растений агроселитебных 
территорий для совершенствования методов фитомониторинга состояния окружающей среды (на при-
мере Жодинской ТЭЦ – филиала РУП «Минскэнерго»).

Задачи работы:
1. Выявление и визуализация зон максимального поступления твердой фазы выбросов 

с использованием унифицированной программы расчета загрязнения атмосферы «Эколог».
2. Установление величин накопления тяжелых металлов в сегетальных растениях агроселитебных 

территорий.
3. Сравнительное изучение видового состава и популяционных характеристик сегетальных растений 

в городской среде и зоне воздействия теплоэлектростанции.
4. Выявление индикаторных видов растений, пригодных для фитомониторинга.
Для решения поставленной цели требовалось провести анализ существующих работ по изучению 

флоры и растительности экосистем и выявить возможные тренды изменения сегетальной флоры и рас-
тительности фитоценозов Беларуси в многолетнем разрезе. В пространственном отношении рассматри-
вается территория в пределах Центральной агроклиматической зоны, хронологический «срез» работ 
составляет столетие: начало ХХ–начало ХХI в.
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Методика исследования заключалась в поиске и описании de visu найденных публикаций, а также 
собственных полевых исследований автора, проведенных в 1993–1995 гг., 2006–2010 и 2016–2018 гг.

При обзоре специальной литературы использовались источники, включающие флору полей, огородов 
и выгонов, публикации по фенологии и динамике становления сегетальной флоры и растительности, публика-
ции о находках отдельных видов сорняков и флористические работы с данными о сорных растениях [30–34].

Основная часть исследований проведена в зоне воздействия Жодинской ТЭЦ, расположенной в 50 км 
от Минска, рядом с рекой Плиса. Она предназначена для отпуска тепла в виде подогретой воды для 
отопления и горячего водоснабжения жилых домов, промышленных предприятий и административно-
бытовых зданий и сооружений г. Жодино, а также отпуска электроэнергии в сеть Белорусской энерго-
системы. Отпуск тепла потребителям в виде пара отсутствует. Жодинская ТЭЦ является филиалом РУП 
«Минскэнерго». Основной вид топлива – газ, резервный – мазут. Один из котлов сжигает местные виды 
топлива (Е-60). Основными вредными выбросами при сжигании газа являются диоксид и оксид азота, 
оксид углерода, а также бенз(а)пирен и диоксидсеры в небольшом количестве. При сжигании мазута, 
кроме этих веществ, дополнительно появляются сажа и мазутная зола в пересчете на ванадий, выбросы 
диоксида серы значительно возрастают. При сжигании твердых видов топлив (дробленый торфобрикет, 
щепа, фрезерный торф) добавляется выброс твердых частиц. 

Объектами исследования являлись почвенный и растительный (культурные и сегетальные рас-
тения) покров агрофитоценозов в условиях воздействия объекта теплоэнергетики – Жодинской ГЭС 
(Смолевичский р-н).

Большая часть исследований проведена методом локального эколого-агрохимического мониторинга 
фитоценозов в соответствии с методическими указаниями «Методические и организационные основы 
проведения агроэкологического мониторинга в интенсивном земледелии (на базе географической сети 
опытов)» [35]. Методы исследований – полевые (натурные обследования) и камеральные (лабораторные 
эксперименты, химические анализы).

В соответствии с Положением о порядке проведения в составе Национальной системы мониторин-
га окружающей среды в Республике Беларусь мониторинга земель и использования его данных, а также 
других рекомендаций в каждом фитоценозе закладывалась пробная площадка (ППП) площадью 100 м2 

[36]. Форма ППП линейно-вытянутая для отбора точечных образцов по прямой или диагонали по всей 
территории участка.

Геоботанические обследования фитоценозов проводились маршрутно-рекогносциро вочным мето-
дом. Отбор проб растений осуществлялся в соответствии с «Унифицированными правилами отбора 
проб сельскохозяйственной продукции, пищевых продуктов и объектов окружающей среды для опреде-
ления микроколичеств пестицидов» в сухую погоду с 8 до 10 ч утра [37]. В соответствии с правилами 
временные пункты отбора проб контролировалась на протяжении не более одного года с дальнейшим 
переносом в другую местность. Отбор проб культурных и сегетальных растений для анализа на за-
грязненность тяжелыми металлами проводился на площадках размером 1 м2 в 10-кратной повторности. 
Растения срезались вровень с поверхностью почвы и разбирались по видовому составу [38], очищались 
от механических загрязнителей и примесей, промывались водой и высушивались до воздушно-сухого 
состояния [39]. 

В ходе полевых работ проводились наблюдения за геоботанической структурой фитоценозов. Ви-
довой состав сорняков устанавливали методом маршрутного обследования по общепринятым методи-
кам [40], распространенность и засоренность ими посевов проводили по методикам, опубликованным 
В. В. Исаевым [41]. При определении флористического состава видов сосудистых растений в агрофито-
ценозах использовались литературные источники [42; 43], латинские названия видов даны по определи-
телю сосудистых растений С. К. Черепанова [44].

В камеральных условиях осуществлялся анализ и обобщение полевых материалов с вербальной ха-
рактеристикой ППП фоновой территории и в зоне воздействия промышленных предприятий; составля-
лись карт-схемы загрязнения почв агрофитоценозов тяжелыми металлами в зоне техногенного воздей-
ствия г. Жодино; проводились химические анализы и лабораторные эксперименты.

Для определения содержания тяжелых металлов в почвах, культурных и сегетальных растениях аг-
рофитоценозов использовались «Методические указания по определению тяжелых металлов в почвах 
сельхозугодий и продуктах растениеводства» [39].

Поскольку объекты хозяйственной деятельности человека различаются по интенсивности воздей-
ствия на окружающую среду и, следовательно, на сорный элемент флоры, то основной целью наших 
исследований являлось изучение особенностей формирования растительных сообществ на различном 
удалении от ТЭЦ г. Жодино. На предварительном этапе подготовки была составлена карта-схема зоны 
воздействия промышленного объекта на растительность и почвенный покров (рис.).
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Рис. Карта-схема зоны воздействия промышленного объекта на растительность и почвенный покров

          Fig. The map-scheme of the zone of impact of an industrial facility on vegetation and soil cover

В ходе проведения полевых выездов точки отбора проб корректировались в зависимости от наличия 
дорог. Пробы сорной растительности и почвенного покрова отбирались на учетных площадках, разме-
ром 1×1 м, расположенных в зоне воздействия ТЭЦ в радиусе до 8 км. Точки отбора проб находились на 
удалении 0,05 км, 0,5 км, 1 км, 2 км, 3 км, 4 км, 5 км, 6 км, 7 км, 8 км в северном, северо-восточном, вос-
точном, юго-восточном, южном, юго-западном, западном, северо-западном направлениях. После взятия 
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проб отобранные растения разбирались по видам, определялась принадлежность видов растений к се-
мействам и подготавливались растительные образцы для анализа на содержание химических элементов.

Практическая часть по оценке воздействия ТЭЦ г. Жодино проходила в несколько этапов: 
1 этап – камеральный:
 • поиск, обобщение и обработка информации о влиянии выбросов загрязняющих веществ на расти-

тельный и почвенный покров вблизи теплоэлектроцентрали и полигонов твердых коммунальных отхо-
дов, поиск и ознакомление с литературой по данной теме на базе Республиканской научно-технической 
библиотеки;

 • выбор участка для оценки влияния выбросов загрязняющих веществ на почвенный и раститель-
ный покров;

 • подготовка документации по объектам исследований (экологический паспорт, акт инвентаризации 
выбросов, карты-схемы местоположения объектов);

 • подготовка картографической основы для нанесения точек отбора проб почвенных и раститель-
ных образцов по румбам с использованием программы Corel Draw.

2 этап – полевой:
 • ознакомление с объектами исследований;
 • закрепление пробных площадок на местности;
 • проведение полевых исследований;
 • отбор проб;
 • работа с пробами: определение видового состава растительных образцов и их количество по ви-

дам, подготовка проб к химико-физическому анализу.
Содержание химических элементов определяли методом рентгено-флуоресцентного анализа на спек-

трометре энергий рентгеновского излучения СЕР-01 (ElvaX, Украина) по утвержденным РУП БелГИМ 
методикам. Обработку полученных результатов проводили согласно руководству по эксплуатации при-
бора. 

Результаты исследования и их обсуждение
Видовое разнообразие растительности в зоне воздействия Жодинской ТЭЦ. В ходе проведения 

наших исследований установлено, что биологическое разнообразие растений в зоне воздействия Жодин-
ской ТЭЦ представлено 45 видами аборигенных растений, относящихся к 21 семейству (табл. 2).

Т а б л и ц а  2

Видовой состав растений вблизи Жодинской ТЭЦ

Ta b l e  2

Species composition of plants near Zhodinskaya TPP

Вид растений Лесные угодья Сельскохозяйственные угодья
Семейство злаковые (Poaceae)

Пырей ползучий (Elytrigia repens L.)  •   •  
Мятлик луговой (Poa pratensis L.)  •  
Просо куриное (Есhinochloa сrus-galli L.)  •  

Семейство хвощевые (Equisetaceae)
Хвощ полевой (Equisetum arvense L.)  •  

Семейство астровые (Asteraceae)
Одуванчик лекарственный (Taraxacum officinale Webb.)  •  
Тысячелистник обыкновенный (Achilléa millefólium L.)  •  
Ромашка непахучая (Маtricaria perforate L.)  •   •  
Пижма обыкновенная (Tanacétum vulgáre L.)  •  
Полынь обыкновенная (Artemísia vulgáris L.)  •  
Василёк синий (Centauréa cyánus L.)  •  
Осот желтый (Sonchus arvensis L.)  •   •  
Сушеница топяная (Gnaphálium uliginósum L.)  •  
Цикорий обыкновенный (Cichórium íntybus L.)  •  
Мелколепестник канадский (Erigeron canadeansis L.)  •  
Лопух большой (Arctium láppa L.)  •  
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2

Ta b l e  2

Семейство амарантовые (Amaranthaceae)
Марь белая (Chenopodium album L.)  •   •  

Семейство подорожниковые (Plantaginaceae)
Подорожник большой (Plantago major L.)  •  
Вероника персидская (Veronica persica L.)  •   •  

Семейство бобовые (Fabaceae)
Клевер пашенный (Trifolium arvense L.)  •  
Горошек мышиный (Vícia crácca L.)  •  
Люпин многолетний (Lupinus perennis L.)  •  
Клевер розовый (Trifólium hybrídum L.)  •  

Семейство вьюнковые (Convolvulaceae)
Вьюнок полевой (Convolvulus arvensis L.)  •  

Семейство гвоздичные (Caryophyllaceae)
Дрема белая (Melandrium album Garcke)  •  
Торица полевая (Spérgula arvénsis L.)  •   
Звездчатка средняя (Stellária média L.)  •  

Семейство мареновые (Rubiaceae)
Подмаренник цепкий (Galium aparine L.)  •  

Семейство зверобойные (Clusiaceae)
Зверобой продырявленный (Hypericum perforatum L.)  •  

Семейство гречишные(Polygonаceae)
Горец вьюнковый (Polýgonum convólvulus L.)  •  
Горец птичий (Polýgonum aviculáre L.)  •   •  
Горец развесистый (Polýgonum lapathifólia L.)  •  
Щавель конский (Rúmex confértuas Willd.)  •  

Семейство фиалковые (Violаceae)
Фиалка полевая (Víola arvénsis Murr.)  •  
Фиалка трёхцветная (Viola tricolor L.)  •  

Семейство маковые (Papaveraceae)
Дымянка лекарственная (Fumária officinális L.)  •  

Семейство зонтичные (Umbellíferae)
Сныть обыкновенная (Aegopódium podagrária L.)  •   •  

Семейство крапивные (Urticaceae)
Крапива жгучая (Urtíca úrens L.)  •  

Семейство яснотковые (Lamiaceae)
Тимьян ползучий (Thymus serpyllum L.)  •  

Семейство гераниевые (Geraniaceae)
Аистник цикутный (Erodium cicutarium L.)  •  

Семейство розовые (Rosáceae)
Земляника лесная (Fragaria vesca L.)  •  
Костяника каменистая (Rúbus saxátilis L.)  •  

Семейство гиполеписовые (Hypolepidaceae)
Орляк обыкновенный (Pteridium aquilinum L.)  •  

Семейство спаржевые (Asparagaceae)
Ландыш майский (Convallária majális L.)  •  

Семейство кипрейные (Onagraceae)
Кипрей узколистный (Epilobium angustifólium L.)  •  

Семейство вересковые (Ericaceae)
Черника обыкновенная (Vaccinium Myrtillus L.)  •  

Установлено, что наиболее широко представлены виды растений, относящиеся к семействам астро-
вых, бобовых, гречишных и злаковых. Семейство астровые представлено 11 видами, среди них чаще 
встречается ромашка непахучая, полынь обыкновенная, тысячелистник обыкновенный; в семействе 
бобовых выделено 4 вида, которые представлены клевером розовым, клевером пашенным, люпином 
многолетним и горошком мышиным; гречишных – 4 вида: щавель конский, горец вьюнковый, горец раз-
весистый, горец птичий; пырей ползучий, мятлик луговой и просо куриное – 3 вида семейства злаковых.

Содержание химических элементов в растениях. Из научных источников известно, что коэффи-
циенты накопления химических элементов, рассчитанные на их валовое содержание в почве, не всегда 
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отражают доступность для поглощения растениями. Концентрация металлов в растениях существенно 
зависит от их миграционной подвижности в звене «почва – растение». Поскольку в почве одновременно 
присутствуют различные формы элементов, отличающиеся прочностью связей, миграционная способ-
ность может сильно меняться в зависимости от многих условий. В отдельных исследованиях зарубеж-
ных авторов [А. Кабата-Пендиас, Х. Пендиас, 1989] установлены примерные концентрации химических 
элементов в зрелых тканях листьев растений, за исключением очень чувствительных и сильно устойчи-
вых видов, являющиеся дефицитными, нормальными и токсичными.

Мы сравнили данные наших исследований с установленными примерными концентрациями хими-
ческих элементов (табл. 3).

Т а б л и ц а  3

Сравнительная таблица установленных примерных концентраций  
с полученными концентрациями химических элементов (мг/кг сухой массы)

Ta b l e  3

Comparative table of the established approximate concentrations with the obtained  
concentrations of chemical elements (mg/kg dry weight)

Химический элемент Лесные угодья Сельскохозяйственные угодья Нормальная Токсичная
Ca 482–8019 741–8974 н/у н/у
Cu 2–24 1,7–14,2 5–30** 30–100**
Fe 46–1327 56–995 50–70* н/у
Pb 0,8–93 0,8–2,8 5–10** 30–300**
Sr 6–102 5–184 н/у 600–1000**
Zn 13–394 9–80 27–150** 150–400**

*П. Ф. Тиво, И. Г. Быцко, 1996
**А. Кабата-Пендиас, Х. Пендиас, 1989

В наших исследованиях наблюдается превышение нормальных концентраций Fe в растениях в 14–
19 раз для рассматриваемых типов угодий, Zn – в 2,6 раза только для дикорастущих растений – обитате-
лей сельскохозяйственных угодий.

Содержание Cu, Pb и Sr в растениях находится в пределах нормальных концентраций в соответствии 
с имеющимися литературными данными.

Таким образом, можно предположить, что значения содержания элементов (Fe, Zn), находящиеся 
в нижних границах токсичных концентраций для растений, требуют, по-видимому, постоянного контро-
ля за их накоплением.

Растения – тест-объекты для контроля загрязненности окружающей среды тяжелыми ме-
таллами. Для выявления растений-индикаторов были рассчитаны средние концентрации содержания 
химических элементов по различным видам растений (табл. 4).

Исходя из полученных данных, выявлено, что наибольшее содержание Ca отмечается в подорожнике 
большом, люпине многолетнем, фиалке трехцветной и клевере розовом. В качестве тестовых растений 
предлагается применять подорожник большой, люпин многолетний, фиалку трехцветную, клевер розо-
вый, характеризующиеся высоким средним содержанием Ca, и марь белую, отличающуюся более низ-
ким средним содержанием, причем диапазон ее концентраций высокий (3552–6772 мг/кг возд. сух. в-ва).

Высокие концентрации Cu наблюдались у фиалки трехцветной, тысячелистника обыкновенного 
и полыни обыкновенной, рекомендуемых в качестве растений-индикаторов.

Звездчатку среднюю, горец вьюнковый и сушеницу топяную можно выделить тестовыми растениями 
Fe по его высокому содержанию в них.

По Zn можем выделить фиалку трехцветную и зверобой продырявленный в качестве индикаторных 
растений, поскольку они обладают наивысшей концентрацией среди других растений и имеют среднюю 
встречаемость.

Тестовыми растениями по содержанию Sr предлагается использовать марь белую и дрему белую; 
для определения содержания Pb рекомендуется применять звездчатку среднюю, лопух большой и сныть 
обыкновенную.
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Заключение
В ходе проведения полевых обследований выделено 45 видов аборигенных растений, относящихся 

к 24 семействам. Наиболее часто встречаемыми являются семейства астровых, гвоздичных, бобовых, 
гречишных и злаковых. 

В наших исследованиях изучена возможность использования аборигенной растительности в качестве 
тест-объектов для экспресс-контроля и оценки загрязненности компонентов биосферы в условиях ат-
мотехногенного воздействия выбросов в атмосферу продуктов сгорания (на примере Жодинской ТЭЦ).

Показано, что индикаторные виды растений могут использоваться как для выявления отдельных за-
грязнителей воздуха, так и для оценки качественного состояния природной среды.

В результате проведенных исследований выявлены растения-индикаторы, которые можно исполь-
зовать, как дополнительный элемент для биомониторинга зон атмотехногенного воздействия для таких 
химических элементов, как Ca, Cu, Fe, Pb, Sr, Zn.

Выделены следующие аборигенные растения-индикаторы:
для Ca – подорожник большой, люпин многолетний, фиалка трехцветная, клевер розовый, марь бе-

лая;
для Cu –фиалка трехцветная, тысячелистник обыкновенный, полынь обыкновенная;
для Fe – звездчатка средняя, горец вьюнковый, сушеница топяная;
для Pb – звездчатка средняя, лопух большой, сныть обыкновенная;
для Sr – марь белая и дрема белая;
для Zn – фиалка трехцветная и зверобой продырявленный.
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