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ПОЧВЫ ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ 

НА МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ПРИЗНАКИ РАСТЕНИЙ 

PHLEUM PRATENSE L.

Н. М. Казнина, А. Ф. Титов, Г. Ф. Лайдинен, Ю. В. Батова 

Институт биологии Карельского научного центра РАН

Изучали влияние промышленного загрязнения почвы тяжелыми металлами 

(цинком и свинцом) на основные морфологические признаки генеративного 

побега (высота побега, длина, ширина и площадь подфлагового листа, длина 

соцветия) тимофеевки луговой (Phleum prаtense L.). Установлено, что вблизи (на 

расстоянии 0,5 км) крупных промышленных предприятий (Онежского тракторного 

завода в г. Петрозаводске и горно-обогатительного комбината в г. Костомукше) 

абсолютные значения всех изученных показателей у растений уменьшаются 

(по сравнению с условно «чистым» районом). Уровень же внутрипопуляционной 

изменчивости большинства из них в этих условиях, наоборот, возрастает, что может 

рассматриваться в качестве адаптивной реакции, направленной в конечном счете на 

выживание ценопопуляции, находящейся в неблагоприятных для нее условиях. При 

удалении от источника загрязнения на расстояние 10 км у растений отмечено только 

уменьшение размеров листовой пластинки. Последнее указывает на возможность 

использования этого показателя в качестве одного из диагностических при 

оценке состояния ценопопуляций данного вида, произрастающих на территориях, 

загрязненных тяжелыми металлами. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  Phleum prаtense L., морфологические признаки, промыш-

ленное загрязнение почвы, тяжелые металлы.

N. M. Kaznina, A. F. Titov, G. F. Laidinen, J. V. Batova. EFFECT OF 

INDUSTRIAL HEAVY METAL POLLUTION OF SOIL ON THE MORPHOLOGICAL 

CHARACTERISTICS OF PHLEUM PRATENSE L.

Effect of heavy metal (zinc and lead) industrial pollution of soil on the morphological 

characteristics of timothy (Phleum prаtense L.) was investigated. Absolute values of 

growth parameters were found to decrease near (0.5 km) industrial enterprises compared 

with relatively “clean” areas. At the same time, the level of within-population variation of 

most morphological characteristics increased under these conditions. This fact may be 

an adaptation directed at survival of the population under unfavorable soil conditions. At a 

distance of 10 km from the source of pollution plants demonstrated only a decrease in leaf 

dimensions, wherefore this parameter can be used as a diagnostic factor in assessment of 

the state of populations of the given species growing in areas with heavy metal pollution.

K e y  w o r d s :  Phleum prаtense L., morphological characteristics, soil industrial 

pollution, heavy metals.



51

Введение

Среди многочисленных загрязнителей окру-

жающей среды наиболее токсичными для жи-

вых организмов, в том числе растений, явля-

ются тяжелые металлы. Естественные концен-

трации тяжелых металлов в природе, как пра-

вило, невелики. Значительное же повышение 

их содержания в почве связано главным об-

разом с хозяйственной деятельностью чело-

века, и, в первую очередь, с выбросами пред-

приятий горнодобывающей и металлургиче-

ской промышленности, а также машиностро-

ения [Merrington, Alloway, 1994; Снакин, 1998; 

Лянгузова, 2005]. Несмотря на то что техно-

генное загрязнение почв тяжелыми металлами 

имеет преимущественно локальный характер, 

определенная часть промышленных выбросов 

с пылью и в виде аэрозолей может переносить-

ся на большие расстояния, во много раз увели-

чивая площадь загрязненных ими территорий 

[Hovmand et al., 1983; Барсукова, 1997]. 

Известно, что увеличение концентрации тя-

желых металлов в почве оказывает сильное не-

гативное влияние на рост, развитие и продук-

тивность растений. В результате на участках 

вокруг промышленных предприятий происхо-

дит нарушение естественных фитоценозов, а 

в отдельных случаях наблюдается даже полная 

деградация растительного покрова [Яблоков, 

2007; Алексеев, 2008]. Вследствие этого оцен-

ка состояния растительных сообществ и от-

дельных видов растений, произрастающих на 

территориях с повышенным содержанием тя-

желых металлов, чрезвычайно важна, так как 

может выступать в качестве одного из способов 

контроля за экологической ситуацией. 

Поскольку наиболее распространенны-

ми критериями оценки состояния видов рас-

тений в сообществе являются изменения их 

морфологических показателей [Злобин, 1985; 

Фролова, 1998], задача настоящего исследова-

ния состояла в изучении влияния промышлен-

ного загрязнения почвы тяжелыми металлами 

на морфологические признаки генеративного 

побега тимофеевки луговой (Phleum prаtense 

L.) – одного из содоминирующих видов злаков, 

встречающегося во всех изученных нами травя-

нистых сообществах. 

Материал и методы

У растений тимофеевки луговой, произрас-

тающих на участках, расположенных на рассто-

янии 0,5 и 10 км от двух крупнейших в Карелии 

предприятий машиностроительной и горно-

добывающей промышленности – Онежского 

тракторного завода (ОТЗ) в г. Петрозаводске 

и горно-обогатительного комбината (ГОК) в 

г. Костомукше, изучали основные морфоло-

гические признаки генеративного побега. В 

качестве контроля использовали растения из 

условно «чистого» участка, находящегося на 

территории Агробиологической станции (АБС) 

Института биологии Карельского научного 

центра РАН, расположенной в окрестностях 

г. Петрозаводска. 

Для химического анализа почвы на каждом 

участке отбирали по две индивидуальные по-

чвенные пробы, из которых составляли один 

смешанный образец [Методические рекомен-

дации..., 1981]. Содержание цинка и свинца в 

каждом образце определяли в 3–5 аналитиче-

ских повторностях атомно-абсорбционным ме-

тодом, используя спектрофотометр АА-6800 

(Shimadzu, Япония). Оценку влияния промыш-

ленного загрязнения почвы на растения прово-

дили на основании изменения (по сравнению 

с контролем) следующих показателей генера-

тивного побега: высота побега, длина и шири-

на подфлагового листа, длина соцветия. Объем 

выборки в пределах одного участка составлял 

не менее 10 растений [Методические указа-

ния…, 1979]. Площадь листовой пластинки вы-

числяли по формуле S = 2/3ld, где l – длина, d – 

ширина листовой пластинки [Аникиев, Кутузов, 

1961]. Уровень внутрипопуляционной изменчи-

вости признаков оценивали по величине коэф-

фициента вариации (V, %). 

Результаты и обсуждение

Из ранее проведенных исследований из-

вестно, что почвы вокруг интересовавших нас 

промышленных предприятий в наибольшей сте-

пени загрязнены цинком и свинцом [Потахина и 

др., 1981; Федорец, Медведева, 2005; Derome, 

2008]. Поэтому определялось содержание в по-

чве именно этих элементов. Химический ана-

лиз показал, что в большей степени тяжелыми 

металлами загрязнены участки, расположен-

ные в непосредственной близости (0,5 км) от 

предприятий (табл. 1). В частности, концен-

трации цинка на них были в 2,5–3 раза, а свин-

ца – в 2,8–3,5 раза выше, чем в почве контроль-

ного участка. На участках, удаленных от пред-

приятий на расстояние 10 км, концентрации 

обоих металлов в почве лишь незначительно 

превышали контроль. 

Известно, что многие виды семейства 

Poaceae, в том числе и тимофеевка луговая, 

способны произрастать на почвах с доволь-

но высоким содержанием тяжелых металлов 

[Титов и др., 2007; Лайдинен и др., 2008]. Тем не 
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менее повышенные концентрации токсичных 

ионов в корнеобитаемой среде, как правило, 

приводят к различным изменениям физиологи-

ческих процессов у злаков, и, в первую очередь, 

к торможению их роста [Алексеева-Попова, 

1991; Prasad et al., 2001; Титов и др., 2002; 

Лайдинен и др., 2004; Атабаева, 2007 и др.]. 

Наши исследования показали, что при уве-

личении содержания тяжелых металлов в почве 

абсолютные значения всех изученных морфо-

логических признаков генеративного побега у 

тимофеевки луговой снижаются (по сравнению 

с контролем). Вместе с тем устойчивость раз-

ных показателей роста к почвенному загрязне-

нию оказалась неодинаковой. Наиболее устой-

чивыми из них явились высота побега и длина 

соцветия (табл. 2). Достоверное их уменьше-

ние (на 18–20 % и 20–25 % по сравнению с кон-

тролем, соответственно) наблюдалось только 

у растений, произраставших на участках, рас-

положенных в непосредственной близости от 

предприятий. Показатели, характеризующие 

рост листа, наоборот, обнаружили более вы-

сокую чувствительность к загрязнению почвы 

тяжелыми металлами. Даже на участках, уда-

ленных от предприятий на 10 км, длина, ширина 

и площадь подфлагового листа у тимофеевки 

были заметно меньше, чем на условно «чис-

том» участке. Так, площадь листа у растений из 

ценопопуляции, расположенной на расстоянии 

10 км от ОТЗ, уменьшалась на 30 % по сравне-

нию с контролем, а у растений, произрастаю-

щих в 10 км от ГОКа, – на 37 %. При прибли-

жении к источнику загрязнения на расстояние 

0,5 км данный показатель у растений снижал-

ся еще в большей степени – на 38 % и 50 %, 

соответственно. Кроме того, у этих расте-

ний был обнаружен хлороз верхних листьев и 

ускорение старения нижних листьев, что ука-

зывает на ухудшение состояния фотосинтети-

ческого аппарата, которое обычно приводит к 

снижению продуктивности отдельных растений 

и ценопопуляций в целом.

Ранее уменьшение размеров листьев в 

районах с промышленным загрязнением по-

чвы тяжелыми металлами было обнаружено 

у Typha latifolia L. [Ye et al., 1997], Phragmites 

australis (Cav.) Trin. ex Steud. [Pietrini et al., 

2003], Plantago major L. [Kosobrukhov et al., 

2004], Artemisia annua L. [Khudsar et al., 2004], 

Taraxacum officinale Wigg. [Жуйкова, 2009] и 

др. При этом показано, что основной причи-

ной негативного влияния тяжелых металлов 

на рост листовой пластинки является их пря-

мое действие на деление и растяжение клеток 

[Van Assche, Glijsters, 1990; Haag-Kerver et al., 

1999]. Однако не исключено также и косвен-

ное воздействие токсичных ионов, связанное, 

например, с нарушениями в минеральном пи-

тании и водном режиме растений [Burzynski, 

1987; Poschenrieder, Barcelo, 1999; Burzynski, 

Klobus, 2004]. В отличие от этого, сведения о 

влиянии загрязнения почвы тяжелыми метал-

лами на размеры генеративного побега и со-

цветия растений в литературе практически от-

сутствуют, хотя известно, что у многолетних 

злаков именно эти признаки являются наибо-

лее стабильными в неблагоприятных услови-

ях внешней среды [Олимпиенко и др., 1982; 

Калинина, Лайдинен, 1997]. 

Считается, что устойчивость ценопопуля-

ций растений к действию тех или иных небла-

гоприятных факторов среды можно оценить по 

характеру и величине изменений коэффициен-

та вариации отдельных признаков [Давыдова, 

Моченят, 1991]. Например, в ряде исследова-

Таблица 1. Содержание цинка и свинца в почвах изученных участков

Металл

Содержание тяжелых металлов в почве, мг/кг сухого веса

АБС

(контроль)

ОТЗ ГОК

0,5 км 10 км 0,5 км 10 км

Zn 25,6  4,1 76,8  12,3* 39,4  6,3* 67,1  10,7* 27,9  4,5

Pb 7,6  0,8 25,7  2,6* 8,0  0,8 21,4  2,2* 10,3  1,1*

Примечание. Здесь и в табл. 2: * – различия с контролем достоверны при Р  0,05.

Таблица 2. Влияние загрязнения почвы тяжелыми металлами на морфологические признаки генеративного 

побега растений Phleum prаtense L.

Участок
Расстояние от источ-

ника загрязнения, км

Морфологические признаки

высота 

побега, см

длина листа, 

см

ширина листа, 

см

площадь листа, 

см2

длина 

соцветия, см

АБС (контроль) – 105,0 ± 2,5 21,1 ± 0,6 0,94 ± 0,2 13,1 ± 0,3 6,0 ± 0,3

ОТЗ 0,5 92,7 ± 4,4* 16,0 ± 1,0* 0,76 ± 0,4* 8,1 ± 0,8* 4,3 ± 0,4*

10 103,1 ± 1,4 16,4 ± 1,0* 0,85 ± 0,3* 9,3 ± 0,8* 5,5 ± 0,3

ГОК 0,5 85,8 ± 2,1* 14,4 ± 0,8* 0,67 ± 0,3* 6,5 ± 0,6* 4,9 ± 0,4*

10 100,3 ± 3,3 16,4 ± 0,8* 0,75 ± 0,3* 8,3 ± 0,6* 5,3 ± 0,4
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ний обнаружено повышение уровня внутрипо-

пуляционной изменчивости морфологических 

признаков на загрязненных тяжелыми металла-

ми почвах у Agrostis tenuis L. [Karataglis, 1980], 

Deschampsia caespitosa L. [Cox, Hutchinson, 

1981], Aster alpinus L. [Алексеева-Попова, 1991] 

и Plantago media L. [Вайцеховская, 1995]. По 

мнению авторов, увеличение гетерогенности 

популяции в ответ на возрастание содержа-

ния токсичных ионов в почве создает основу 

для формирования металлоустойчивых попу-

ляций за счет естественного отбора наиболее 

устойчивых генотипов. Проведенный нами ана-

лиз внутрипопуляционной изменчивости мор-

фологических признаков генеративного побе-

га тимофеевки также показал, что на участках, 

расположенных вблизи (на расстоянии 0,5 км) 

от промышленных предприятий, ее уровень для 

большинства изученных параметров роста воз-

растает по сравнению с условно «чистой» тер-

риторией (табл. 3). Исключением явился та-

кой показатель, как длина соцветия, коэффи-

циент вариации которого оставался близким к 

контролю независимо от степени загрязнения 

почвы. На участках, расположенных в 10 км от 

предприятий, заметных изменений (по срав-

нению с контролем) величины коэффициен-

та вариации обнаружено не было, что, очевид-

но, можно объяснить относительно невысоки-

ми концентрациями тяжелых металлов в почве.

Выводы

Техногенное загрязнение почвы тяжелы-

ми металлами (цинком и свинцом) приводит к 

уменьшению абсолютных значений (по сравне-

нию с условно «чистой» территорией) основных 

морфологических признаков генеративного по-

бега у тимофеевки луговой. При этом степень 

негативного воздействия тяжелых металлов на 

растения существенно возрастает по мере при-

ближения к источнику загрязнения, т. е. с повы-

шением концентрации токсичных ионов в по-

чве. Сравнительный анализ показателей ро-

ста выявил их неодинаковую устойчивость к за-

грязнению почвы тяжелыми металлами, кото-

рая снижается в ряду: высота побега > длина 

соцветия > ширина листа > длина листа > пло-

щадь листа. Он также показал, что размеры ли-

стовой пластинки могут служить хорошим кри-

терием для оценки состояния ценопопуляции 

данного вида, произрастающей в неблагопри-

ятных почвенных условиях. На участках, рас-

положенных в непосредственной близости от 

промышленных предприятий, обнаружено за-

метное возрастание (по сравнению с контро-

лем) уровня внутрипопуляционной изменчиво-

сти большинства морфологических признаков 

генеративного побега, что может рассматри-

ваться в качестве адаптивной реакции, направ-

ленной на повышение выживаемости ценопо-

пуляций в этих условиях. 

Работа выполнена при финансовой поддерж-

ке Программы Президиума РАН «Биологическое 

разнообразие».
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