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Cu 

7 4 
30 

4.5 ± 0.4 6.0 ± 0.3 1! ,3±2.4 
137 .6 ± 3.3 Lathyr11s vernus 22.6 ± 3.7 12.7 ± 0.1 

12.5 ± 0.6 14.5 ± 7.6 
Orthilia sec11nda 

6.4 ± 0.9 34.6±4.1 
7.7 ± 2.0 28.6 ± 1.0 

24.9 ± 4.6 -
Polygonum 

-
151.2± 30.4 

11 .50 ± 30.0 ± 9.0 
3.3 ± 0.1 

Pyrola media 42.3 ± 11.2 92.3 ± 3.3 
11.7±0.4 -

Pyrola rotundifolia 
-

14.2 
4.10 ± 0.02 

17.7 ± 
Rubus saxati/is 75.1 ± 8.4 

9.2 ± 4.2 61 .6 
5.7 ± l.4 

7.5 -
Sanguisorba ofjicinalis 20.1 ±7.2 

30.6 
8.3 ± 0.2 20 0.4 lQ.2 ± O.Sa 

Solidago virgaurea 50.2 ± 4.3 
21 .0 ± 0.5 54. l ± 4.3 

ll .3±0.4 11.5 ± 0.2 -
Stellaria holostea 

17.5 ± 1.2 2 1.6 ± 1.0 
23.2 ± 2.2 5.8 ± 0.9 Thalictmm 82.1 ± 7.6 143.8 

16.4±1.8 - --
T1·ifolium medium -

- 10.2± 1.0 
Trollius europae11s - 252.1 ± 18.9 

17.4± 
7.5 10.J. 

Tussilago Jarfara 34.7 ± 3.0 
15.9 -

--
Va ccinium myrtillus -

--
vitis-idaea -

15.4 ± 6.6 -
Valeriana wolgensis 6 00 ± 0.04 

26.2± 14.3 

1 

1 2 30 

43.7 ± 0.8 4.5 ± 0.7 
2.4 ± 1.6 373.0 ± 48.4 

22.3 ± 9.8 ± 0.5 

176.3 ± 25.9 2.2 ± 0.4 

68.0 ± 29.3 -
234 .8 ± 11 . 1 

3.10 ± 0.05 61.8 ± 
184.8 ± 30.6 9.1±0.9 

38.3 ± 3.7 ± 0.4 
136.2 2.0 

13 2 ± 4.7 ± 0.3 
5.5 ± 3.7 188.0 ± 28.4 

12.4 ± 3.6 

382.7 ± 25.0 ll.l 
5.7 ± 0.5 
10.5 ± 1.l 60.2 

- 8 .2 ± 0.3 
18.7 ± 2.5 
5.4± 0.8 I.L2 

119.1 3.6 ± 0.2 

17 .7 ± l.6a -
193.7 ± 19 .5 

--

32 1 ± 21 .3d 10.9 
6.1 54.0± 13.1 
-

379.1±37.8 
87.3 ± -

603.9 ± 115.8 
- 4.9 ± 0.9 

9.2 ± 0.5 

2 

7 4 

13 .9±0.9 2.3 ± 0.3 
8.1 ± 3.3 85.6 ± 4.5 

22.5 ± 3.0 !].4 ± 0.6 
39 .9 ± 1.0 23.0 ± 3.9 

16.9 ± 0.9 -
86.6 ± 4.0 

12.5 ± 0.4 44.8 ± 17 .7 

45.7 ± 9 .0 190.0±7.0 
--

17 3 ± 7.4 
40.7 43.9 ± 2.9 

- 4.2 ± 0.8 
39.1±7.6 

13.4± 1.2 
78. 1 ±9.4 93 .9 ± 22.8 

4.9 ± 0.2 -
10.5 ± 0.5 
11.1± 2.4 ill 
2 1.6 ± 0.9 97 .8 

--

- 13.5 ± 0.8 
129.9± 11.5 

12.3 19.6 ± 

- 17.7±2.9 
--
--

8.4 ± 5.1 -
17.9 ± 13.5 

1 2 

73 .1±9.8 
39.7 ± 
91.8 ± 15.9 
51.2 ± 5.1 
20.8 ± 6.2 

150.1±127.la 
317 .1±32.0 
70.3 ± 

166.0 
17 3 
84.6 ± 14.2 
22.l ±6.lb 
105.8 ± 4.3 

78.5 
-

ill 
29 .8 

24.4 ± 
80.2 ± 8.1 

-

§1.j±38.9 d 
27 .8 ± 6.3 

118 3 ± 9.l 
614 .7 ± 55. 9 

3 
188. 1±5.5 
511.5 ± 88. 

-

15.3 ± 0.1 3, 4, 5 6 
d 

' 
2 "= 1); 

= 2 oOJH n,p ' . 

3 

(Zn) (Cd) 

Zn Cd 

30 7 4 1-2 30 7 4 1-2 

Aconit11m septenrionale 50.3 ± 4.3 237 .7 ± 4.1 225.9± 11.8 347.7 0.38 ± 0.02 0.83 ± 0.11 2.39 ± 0.16 0.94 
143.7 ± 17.4 165.1 ± 3.8 727.7 ± 28 .3 489.2 0.87 ± 0.06 1.01±0.09 6.97 ± 0.43 4.02 

Actaea erythrocarpa 88.4 - - - 0.77 - - -
277.5 5.69 

Actaea spicata 40.9 ± 1.0 lU - - 0.86 ± Q.09 0.63 - -
348.1±23.1 312.2 6.18 ± 0.04 6.48 

Aegopodium podagraria 128.6±31 .2 215.8±4.5 221.4 ± 293 .7 ± 0.78 ± 0.09 0.58±0.15 2.10 ± o.zza 1.61 ± 
153 .5 ± 2.0 311.9± 17.2 254.5 ± 16.8 454 .7± 110.8 1.08 ± 0.03 l.40±0.12 3.65 ±0.49 4.61 ± 0.58 

Angelica sylvestris 91.4± 18.5 100.0 ± 0.2 269.1 ±20.7 271.0 0.46 ± Q.08 0.46 ± 0.03 1.75 ±0.14 120 
92.0±15.2 82.3 ± 3.7 79.6 ± 24.3 447.0 0.45 ± 0.02 0.24 ± 0.02 1.04 ± 0.21 2.32 

Asarum europaeum 137.0 323.7 - - 0.77 3.09 - -
158.5 524.0 2.20 8.38 

' Chamaenerion angustifo!ium 50.6 106.7 87.3 ±6.la 216.6 ± 30.5d QJJ. 0.20 1.31 0.35 ± O.Ols! 
30.6 119.2 161.3 645.9± 182 0.49 0.34 1.15 10.03 ± 3.37 

Coronaria jlos-cuc11/i - - 258.8 ± 14.5 265.3 ± - - 5.26 ± 0.30 11 .28 ± 
574 .6 ± 173.5 430.7 ± 46.7 25.25 ± 10.55 24.86 ± 1.26 

Equisetum sylvaticum 26.4 ± 2.7 55.1 ±2.6 132.0 ± 121 .1 0.26 ± 0.01 0.30 ± 0.05 4.77 ± Q.59a 1.12±0.03!2 
78.7 ± 1.5 70.0 ± 1.2 373 .1 ± 32.1 440.7 ± 8.8 0.96 ± 0.08 1.13 ± 0. 13 9.50 ± 0.55 14 .17 ± 0.56 

ulmaria 102.7 220.8 ± 2.7 122.9 ± - 4.09 2.66 ± 0.44 1.99 ± Q.22a -
- 500.7 ± 4.8 ± 21 .0 - 9.45 ± 0.26 4.70 ± 0.50 

Fragaria vesca 82.5 ± 1.4 129.1±2.7 74.1 - 2.09 ± 0.08 2.21 ± 0.09 3.44 -
507.0 ± 27.1 1007.4 ± 15.4 616.8 4.13 ± 0.36 8.3 8±0.21 6.99 

sylvaticum 48.7 ± 0.7 108.5 ± 10.4 156.8 ± 17.la 103.5 ± 0.63 ± 0.01 2.02 ± 0.10 4.24 ± Q.94a 1.25 
99.6 ± 6.7 923.7 ± 18 .0 950.0 ± 152.3 653.4 ± 63.4 2.87 ± 0.06 5.86 ±0.43 5.42 ± 0.59 5.72 ± 0.64 

Lathyn1s gmelinii 71.8 ± 18 .8 287 .7 ± 36.7 414.3 ± 320.5 ± 0.29 ± 0.02 0.65 ± O.Q5 3.64 ± 1.20 ± 
135 .3 ± 29.0 607.3 ± 1.5 313.3 ±47.9 617.3±84.2 3.68 ± 0.73 11 .96 ± 0.60 25.43 ± 9.74 12.97 ± 2.63 

Lathyrus pra/ensis 44.J ± 1.6 292.8 ± 3.6 - 345 ± 0.16±0,15 0.57 ± 0.03 - 1.28 ± 
133.6 ± 63.8 653.6 ± 22.3 399.5 ± 62.0 3.78 ± 3.04 13.05 ± 0.24 8. 11 ± 0.76 
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земных органах у большинства видов увеличены в 2-3 раза, а в подземных -
в 2-5 раз и лежат в диапазоне 4. 1-23.2 (надземные) и 9.0--85.4 мг/г (под­
земные). Наиболее высокое содержание Cu в надземных органах отмечено у 
Stellaria holostea, костяники Rubus saxatilis L" Asarum europaeum и чины луго­
вой Lathyrus pratensis L.; в подземных - у Fragaт-ia vesca, герани лесной Ge­
ranium sylvaticum L., золотарника Solidago virgaurea L. и Stellaria holostea. 

При переходе от удаления 7 км к 4 км от завода содержание Cu в надзем­
ных органах у большинства видов менялось мало, а в подземных, как правило, 
увеличивалось в 2-3 раза. Суruественное (в 2-3 раза) увеличение содержа­
ния Cu в надземных органах отмечено толБко у Chamaenerion angustifolium, 
Lathyrus gmelinii, чины весенней L. vernus (L.) Bernh. и грушанки средней Py­
rola media Sw. На удалении 4 км концентрации Cu в надземных органах лежа­
ли в диапазоне 4. 7-34.3, в подземных - 5. 7--409.9 мг/кг. Максимальное со­
держание Cu в надземных органах отмечено у горицвета Coronaria jlos-cucu­
li (L.) А. Braun, Equisetum sylvaticum и Pyrola media; в подземных - Е. sylvati­
cum, купальницы европейской Trollius europaeus L. и Coronaria jlos-cuculi. 

На удалении 1-2 км от источника загрязнения содержание Cu в подзем­
ных органах практически у всех видов было выше по сравнению с 4 км в два и 
более раз . В надземных органах суruественное увеличение относительно уда­
ления в 4 км отмечено только у части видов: Lathyrus vernus, рамишии одно­
бокой Orthilia secunda (L.) House, горца змеиного Bistorta officinalis DeJarbre, 
Pyrola media и Tussilago farfara. Содержание Cu в надземных органах в целом 
варьировало от 9.9 до 87.3, в подземных - от 41.6 до 669.4 мг/кг. Максималь­
ные концентрации в надземных органах отмечены у брусники Vaccinium vitis­
idaea L., Bistorta officinalis и Pyrola media; в подземных - Equisetum sylvaticum, 
V vitis~idaea, Chamaenerion angustifolium и Sanguisorba officinalis. У предста­
вителей одного вида содержание Cu в надземных частях растений на удалении 
1- 2 км от завода в десятки раз выше по сравнению с удалением 30 км или с 
другими слабозагрязненными или фоновыми районами (Второва, Маркерт, 
1995; Мальгин и др. , 1995; Гравель и др., 2000; Алексеева-Попова и др . , 2008; 
Лянrузова, 2008; Егорова, 201 О ; Коломиец и др., 201 О; Kozanecka et а!. , 2002). 

С одержан и е с винца в надземных органах разных видов на удалении 
30 км менялось от 2.6 до 10.9 мг/кг (табл. 2), что несколько превышает как 
нижний, так и верхний пределы естественного варьирования этого элемента 
(0.3-10 мг/кг) (Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989; Freitas et al ., 2004; Kaba­
ta-Pendias, Mukheijee, 2007). Наиболее высоким содержанием характеризова­
лись Tussilago farfara, Actaea erythrocarpa, Orthilia secunda и Stellaria holostea. 
Содержание РЬ для первых двух видов было в 23 раза выше, чем содержание 
обменных форм в почве. Полученные нами данные по содержанию РЬ в конк­
ретных видах даже на удалении 30 км суruественно (в 1.5-9 раз) превышают 
величины для этих же видов из незагрязненных регионов (Мальгин и др" 
1995; Егорова, 2010; Коломиец и др" 2010). 

Содержание РЬ в подземных органах на удалении 30 км менялось от 0.7 до 
18.7 мг/кг. Наиболее высокое содержание отмечено у Stellaria holostea, Actaea 
erythrocarpa, воронца колосистого Actaea spicata L. и Fragaria vesca. Превы­
шение среднего содержания обменных форм РЬ в почве для этих видов соста­
вило 25--40 раз. Полученные в нашей работе величины содержания РЬ в под­
земных органах Sanguisorba officinalis (11. 1 мг/кг) существенно (в 5 и более 
раз) превышают приводимые другими авторами концентрации этого элемента 
(О.3-2 . 1 мг/кг) в слабозагрязненных и фоновых регионах (Гравель и др., 
2000; Егорова, 201 О). Более высокое содержание РЬ в подземных органах по 
сравнению с надземными было отмечено только у 35 % рассмотренных видов, 



овано обратное соотношение. Считается, тогда как у 43 % видов зарегистрир астениями не только из почвы, но и из 
что РЬ может активн.о поМг~~":~~я :foo7) Вполне возможно, что неоднознач­
воздуха (Kabata-Pend1as, IJ ' . надземных органах у разных ви-

v опления РЬ в подземных и 
ныи характер нак v ификой поглощения и перераспределения этого 
дов связан с межвидовои спец пе иального рассмотрения. 
металла; однако этот вопрос требует с в~1бросов содержание РЬ в растениях 

По мере приближения к источн:Н~и 7 км от завода концентрации в над­
существенно возрастало. На рассто ы в 

2 
3 раза по сравнению с 

земных органах у большин~ва2gи:в Гл~~~~е= диапазоне 1.5-24.7 (надзем-
30 км, а в подземных - в р Наиболее высокое содержание РЬ в надзем­
ные) и 5.3-95.0 мr/г (подземные). и Orthilia secunda, в подземных -
ных органах отмечено у Asa"1!m europaeum 

у Fragaria vesca и Solidago v1rgaurea. 7 км наблюдалось как увеличе-
на удалении 4 км от завода по сравне~':~нений в содержании РЬ в расте­

ние, так и отсутствие четко выраженных еличивалось (особенно в под­
ниях В целом содержание свинца в растениях ~вало от 4 2 до 44 8 мг/кг (над­
земн~IХ органах) и в пре~~лах у~~е~~;:ь(:дземные). · Наибо~ее высоки:-1 
земные органы) и от .· до . кте изовались Pyrola media, Coronana 
содержанием в надземных орга~ах х·?а fip rfara· в подземных - Coronaria 
jlos-cuculi, Orthilia secunda и ~s; ~~~tic~m и Trollius europaeus. 
jlos-cuculi, Pyrola med1a, Equ1setu у 4 км выраженное увеличение содержа-

На удалении 1-2 км в сравнении с ах отмечено не у всех видов. В целом 
ния РЬ в надземных и подземных орга~сь (особенно в подземных органах) и в 
содержание РЬ в растениях увелич~а; о 188.1 мг/кг (надземные органы) и от 
пределах удаления варьировало от . д м со е жанием в надземных 
20.8 до 614.7 мг/кг (подземн~е). Ha~~o:~~:~~~~acci:i.J'm myrtillus L., Pyrola 
органах характеризовал;сь P~ift~· L. в подземных - эти же виды, а также 
media и круглолист~ая . rotun z о za ~а земных частях видов, пpoизpacтaю­
Coronaria jlos-cucul1. Содержание РЬ в д ( 2 5-100 раз) превышает 

1 2 от завода многократно в . 
щих на удалении - км ' · их незагрязненных и слабозагрязнен-
значения на удалении 30 км или \~~f. Мальгин и др., 1995; Гравель и др., 
ных районах (Второва, Марке~~О8· Ег~рова 2010; Коломиец и др., 2010; Ко-2000; Алексеева-Попова и др., ' ' 

zanecka et al., 2002). органах на удалении 30 км менялось 
С одер ж ан и е цинк а в надземных ет как нижний так и верхний преде­

от 26.4 до 493 мг/кг (табл. 2), что 1'fвы~~ мг/кг) (Каба;а-Пендиас, Пендиас, 
лы естественного варьирования . М khe ·ее 2007· Битюцкий, 2010). 
1989; Freitas et al., 2004; Kabata-Pen~~~ из~вал~сь 'stella;ia holostea, Sапgиi­
Наиболее высоким содержанием хар р бьrкновенная Aegopodium podag­
sorba officinalis, Asarum europaeum и с;ьrrь о 9 35 раз выше содержания oб­
raria L" Содержание Zn у этих видов ~лсоо;ержанию Zn в рассматриваемых 
менных форм в почве . Наши данные п т приводимые величины из неза­
видах существенно (в 1.5- 12 раз) преlв;~~·а;?равель и др . , 2000; Егорова, 2010; 
грязненных регионов (Мальгин и др., ' 

Коломиец и др., 2010). а далении 30 км менялось от 30.6 
Содержание Zn в подземных органах н ~ем Zn в подземных органах ха­

до 915.8 мг/кг. Наибол~е высоким. со~ержаа aria vesca, Pyrola media и Р. rо­
рактеризовались Sangu1sorba officmal1s, Fr ~ обмен:в.ых форм Zn в почве для 
tundifolia. Превышение2~~~его с~:~~а;анные по содержанию Zn в подзем­
этих видов составляло уаз: 5 8 /кг) существенно выше, чем при­
ных органах Sanguisorba ofjicmal1s ~~~о~о~9 .2-13 (Егорова, 2010), 3.7 мг/кг 
водимые в литературе для других Р 

214 

(Гравель и др., 2000). У большинства изученных видов содержание Z11 в под­
земных органах бьшо существенно выще, чем в надземных. Только для 4 ви­
дов, таких как дудник лесной Angelica sylveslf"is L., Thalictrum minus, Tussilago 
farfara и Chamaenerion angustifolium, отмечено отсутствие существенных раз­
личий в накоплении Zn надземными и подземными органами. 

По мере приближения к источнику выбросов содержание Zn у исследован­
ных видов существенно возрастало. На расстоянии 7 км от завода концентра­
ции в надземных органах у большинства видов бьши выше в 1.5-6 раз по 
сравнению с 30 км, а в подземных - в 1.5-9 раз и варьировали от 38.1 до 
508.9 мг/кг в надземных органах и от 70.0-до 1007.4 мг/кг - в подземных . 
Наиболее высоким содержанием цинка в надземных органах характеризова­
лись Stellaria holostea, Rubus saxatilis, Asarum europaeum и Lathyrus vernus; в 
подземных - Fragaria vesca, Geranium sylvaticuт, Solidago virgaurea и Stella­ria holostea. 

На удалении 4 км в сравнении с 7 км наблюдалось как увеличение, так и 
отсутствие четко выраженных изменений в содержании Zn в надземных и под­
земных органах . В целом содержание менялось мало и в пределах удаления 
варьировало от 74 . 1до414.3 мг/кг (надземные органы) и от 79.6 до 950.0 мг/кг 
(подземные). Наиболее высоким содержанием в надземных органах характе­
ризовались Lathyrus gmelinii, Bistorta ofjicinalis и Rubus saxatilis; в подзем­
ных - Geranium sylvaticum, Pyrola media и Aconitum septenrionale. 

На удалении 1-2 км в сравнении с 4 км существенное увеличение содер­
жания Zn в надземных и подземных органах отмечено не у всех видов. В це­
лом содержание Zn увеличивалось и в пределах удаления варьировало от 
103.5 до 466.9 мг/кг (надземные органы) и от 183.3 до 1298.8 мг/кг (подзем­
ные). Наиболее высокое содержание в надземных органах отмечено у Bistorta 
ofjicinalis, Pyrola media и Р. rotundifolia, Lathyгus vernus; в подземных -у Py­
rola media и Р. rotundifolia, Sanguisorba officinalis и Rubus saxati/is. Содержа­
ние Zn в надземных частях на удалении 1-2 км от завода многократно (в 
4--12 раз) превышает концентрации на удалении 30 км или в других незаrряз­
ненных и слабозагрязненных районах (Второва, Маркерт, 1995; Мальгин и 
др., 1995; Гравель и др., 2000; Алексеева-Попова и др., 2008; Егорова, 2010; 
Коломиец и др., 2010; Kozanecka et al., 2002). 

Содержание кадмия в надземных органах на удалении 30 км меня­
лось от 0.13 до 12.85 мг/кг (табл. 3), что существенно превышает и нижний, и 
верхний пределы естественного варьирования (0.02-0.35 мг/кг) (Кабата-Пен­
диас, Пендиас, 1989; Kabata-Pendias, MukЬeijee, 2007). Наиболее высоким со­
держанием характеризовались Stellaria lzolostea, таволга вязолистная Filipen­
dula ulmaria (L.) Maxim., Fragaria 11esca и Rubus saxatilis. Содержание Cd у 
этих видов было в 5-32 раза выше содержания обменных форм в поч:ве. На­
ши данные по содержанию Cd существенно превышают приводимые для этих 
же видов данные из незаrрязненных регионов (Мальгин и др., 1995; Гравель и 
др., 2000; Егорова, 2010). 

Содержание Cd в подземных органах на удалении 30 км менялось от 0.45 
до 9.02 мг/кг. Наиболее высоким содержанием характеризовались Lathyrus 
vernus, Stellaria holostea, Actaea erythrocarpa и А. spicata . Превышение сред­
него содержания обменных форм Cd в почве для этих видов составило 14--
23 раза. Наши данные по содержанию Cd в подземных органах Sanguisorba of­
ficinalis (3.9 мг/кг) сушественно выше приводимых концентраций в других ре­
гионах: 0.03-0.38 мг/кг (Гравель и др., 2000; Егорова, 2010). Для большинст­
ва видов содержание Cd в подземных органах было существенно выше, ч:ем в 
надземных. Для некоторых видов (Angelica sylvestris) было отмечено отсутст-
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вие существенных различий в накоплении надземными и подземными органа­

ми, а также более высокое (Stellшia holostea , Tussilago fmfara) содержание 
элемента в надземных органах. 

По мере приближения к источнику выбросов содержание Cd существенно 
возрастало . На расстоянии 7 км от завода концентрация элемента в надземных 
органах увеличивалась только у части видов и варьировала от 0.20 до 14.14 мг/кг. 

Содержание в подземных органах у большинства видов увеличивалось, как 

правило, в l .5-3 раза и варьировало в диапазоне 0.24--16.95 мг/кг. Наиболее 

высоким содержанием в надземных органах характеризовались Stellaria holos­
tea, Tussilago farfara и Asarum europaeum, в подземных - Stellaгia holostea и 
все три вида рода Lathyrus. 

На удалении 4 км от завода в сравнении с 7 км у значительного количества 
видов в надземных органах содержание Cd бьшо увеличено в 1.5-3 раза ива­
рьировало от 0.93 до 8.46 мг/кг. Наибольшие значения отмечены у Bistorta of 
ficinalis , Tussilago farfara, Coronaria jlos-cuculi и Equisetum sylvaticum . Увели­
чение Cd в подземных органах отмечено не у всех видов, но в целом концент­
рации возрастали и лежали в диапазоне 1.04--25.43 мг/кг. Наибольшим 

содержанием характеризовались Lathyrus gmelinii и L. pratensis, Coronaria 
jlos-cuculi и Equisetum sylvaticum. 

На удалении 1-2 км в сравнении с 4 км существенное увеличение содер­
жания Cd в надземных и подземных органах отмечено только у части видов. 

Более того, у отдельных видов наблюдалось снижение содержания Cd как в 
надземных, так и подземных частях . Содержание в надземных органах в це­

лом несколько снижалось и в пределах удалеIШЯ варьировало от 0.35 до 
11 .28 мг/кг. Наиболее .. высоким содержанием характеризовались Coronaria 

jlos-cuculi, Bistorta officinalis и Tussilago farfara . В подземных органах содер­
жание Cd незначительно увеличивалось и варьировало от 2.32 до 24.86 мг/кг. 

Наиболее высокие концентрации элемента отмечены у Coronaria jlos-cuculi, 
Pyrola media и Р rotundifolia. 

В пределах каждого удаления наблюдалось существенное варьирование 

концентраций ТМ как в подстилке, так и в почве, но наиболее сильно оно бы­

ло выражено на расстоянии 1-2 км от источника выбросов, где концентрации 

ТМ различались в десятки раз (табл. 1). Сходная тенденция отмечена и для ва­
рьирования среднего содержания ТМ в растениях . В частности , на удалении 

30 км от завода среднее содержание ТМ в надземных частях растений в раз­
ных точках сбора варьировало в очень узких пределах: от 6.0 до 6.3 мг/кг (Cu), 
от 5.2 до 5.7 (РЬ), от 92.0 до 95.4 (Zn) и от 1.4 до 1.5 мг/кг для Cd. Наибольшее 
варьирование наблюдалось на удалении 1- 2 км: от 21.4 до 63.1 мг/кг (Cu), от 
25.7 до 109.4 (РЬ), от 220.9 до 481 .0 (Zn) и от 1.9 до 5.9 мг/кг (Cd) . 

Помимо средних концентраций информативной мерой загрязнения расти­

тельных ресурсов может быть доля образцов, превышающих определенный 

референтный уровень. В качестве таких референтных уровней мы использова­

ли две величины: l) верхний предел нормальных для растений концентраций; 
2) предельно допустимые концентрации (ПДК), установленные в России для 
биологически активных добавок и чаев . В первом случае использованы обоб­

щенные данные для разных регионов мира по содержанию ТМ в надземных 

частях растений, как правило в листьях, без учета видов-гипераккумуляторов, 

а также видов из загрязненных районов. Верхний предел нормальных концен­

траций принят (мг/кг) для Cu - 3Q, РЬ - 10" Zn .-: 150, Cd - 0.35 (Каба­
та-Пендиас, Пендиас, 1989). ПДК для биологически активных добавок и чаев 
в России установлены только для двух из рассматриваемых нами элементов -
РЬ (6 мг/кг) и Cd (1 мг/кг) (Гигиенические. " 2001). В других странах в качест-
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рые, как правиf о более :о:с~:~-и~~ождения (Гравель, Плыкина, 201 О), кото­
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ных концентраций РЬ составляла 9.5, 47.2, 73.9 и 87.5 % на расстоянии 30, 7, 4 
и 1-2 км от завода соответственно. Для Zп доля таких проб составила 9.5, 
52.8, 73.9 и 83.3 % на удалениях 30, 7, 4 и 1-2 км соответственно. Верхний 
предел нормальных для растений концентраций Cd на всех удалениях был 
превышен практически у всех рассмотренных видов, доля проб с превышени­
ем составила 97.6, 97.2, 100.0 и 100.0 % на расстоянии 30, 7, 4 и 1-2 км от за-

вода соответственно . 
Доля проб с превышением ПДК для РЬ составила 33.3, 72.7, 90.0 и 100.0 % 

на удалении 30, 7, 4 и 1- 2 км соответственно . Для Cd соответствующие вели­
чины оказались равны 25 .0, 40.9, 95 и 86.4 %. 

Сам факт повышенного содержания ТМ в растениях в зоне действия мощ-
ного источника промышленных выбросов вполне ожидаем - удивление вы.:: 
зывают масштабы этого явления . Даже на расстоянии 30 км с подветреннои 
стороны от завода в надземных органах многих изученных видов значительно 
превышены ПДК по РЬ и Cd, соединения которых считаются одними из наи­
более токсичных для живых организмов. Более того, большинство видов рас­
тений на этом удалении содержали такие количества Cd, которые существен­
но превышают нормальные пределы содержания этого элемента в растениях и 

считаются токсичными для самих растений . 
Следует подчеркнуть, что отмеченные высокие уровни загрязненности ле-

карственных растений зарегистрированы в период существенного снижения 
выбросов предприятия. Это свидетельствует, что возле крупных медеплавиль­
ных заводов качество растительных ресурсов может оставаться низким в тече­
ние длительного времени после уменьшения поступления поллютантов. В 
первую очередь ·это связано с крайне медленным очищением почвы от накоп­
ленных ТМ, а также со способностью растений к аккумуляции ТМ (особенно 
РЬ и Cd) даже при низких уровнях их содержания в почве. 

Подчеркнем еще один важный аспект: в данной работе проанализирован 
отмьпый растительный материал ; соответственно загрязненность реального 
лекарствеююго сырья будет еще вьШlе. ~а примере березы показано, что в силь­
но загрязненных районах 80--95 %. Nl и Cu обнаруживается на по~ерхности 
листьев в виде пылевых частиц; после отмывки в дистиллированнои воде об­
щее содержание ТМ снижается на 8.5-10 %, а после кипячения в воде в тече­
ние 15 мин в раствор переходит более 90 % ТМ (Kozlov et а! . , 2000). Степень 
извлечения ТМ из лекарственного сырья в настои и отвары может различаться 
для разных элементов и достигать 96 % (Гравель и др., 1994 ). Все эт<: свидете­
льствует о крайне высоком уровне опасности использования растении из окре­
стностей медеплавильных заводов в качестве пищевых или лекарственных ре-

сурсов . 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе определено содержание тяжелых металлов (медь, свинец, кад­
мий, цинк) в надземных и подземных органах 30 видов лекарственных расте­
ний, собранных на разном удалении от Среднеуральского медеплавильного 
завода - крупного точечного источника эмиссии поллютантов на Среднем 
Урале. Результаты показывают, что произрастающие в окрестностях крупного 
медеплавильного завода лекарственные растения содержат · количества ТМ, 
многократно превышающие не только ПДК, но и верхние пределы нормаль­
ных концентраций. В большинстве случаев содержание ТМ существенно 
выше в подземных частях, тем не менее при всех уровнях загрязнения присут-
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ствовали виды с более высоким содержанием ТМ (за исключением Cu) в над­

земных органах по сравнению с подземными. В пределах каждого удаления 

содержание ТМ существенно варьирует между разными видами как в надзем­

ных, так и подземных органах, причем разница может составлять десятки раз. 

~Характер изменения в градиенте промьшшенного загрязнения концентра­

ции ТМ в растениях в значительной степени соответствовал характеру изме­

нения содержания их обменных форм в подстилке и почве. По мере прибли­

жения к источнику выбросов в наибольшей степени в растениях возрастало 

содержание Cu и РЬ. Концентрации ТМ в растениях в градиенте загрязнения 
могут увеличиваться в десятки раз; максим..альное увеличение содержания Cu 
(в 71 раз), zп , (в 12 раз), Cd (в 24 раза) отмечено у Chamaenerion angustifoli­
um (L.) Scop., РЬ (в 48 раз)~ у Pyrola media Sw. 

Даже в 30 км от завода у многих видов превышены ПДК по свинцу и кад­
мию; в 7 км от предприятия ПДК бьши превышены у 40--70 % образцов бли­
же 4 км от завода - почти в 100 % образцов. Полученные данные свид~льст­
вуют, что в районах действия крупных медеплавильных заводов качество рас­

тительного сырья из-за накоШiения ТМ может быть сильно снижено не только 

вблизи предприяnщ но даже на значительном удалении от него . Это необходи­

мо учитывать как при характеристике качества растительных ресурсов в пре­

делах какого-либо региона, так и при организации сбора лекарственного сырья . 
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СОNТЕNТ OF НЕА VY METALS IN MEDICINAL PLANТS IN ТНЕ AREA 
UNDER AEROTECНNOGENEOUS IMPACT OF ТНЕ МIDDLE URALS 

COPPER SМEL TER 

М. R. Trublna, Е. L. Vorobeichik 

SUMMARY 

Concentrations ofheavy metals (copper, lead, cadmiщn, and zinc) were measu­
red in above- and below-ground parts of 30 medicinal plant species collected at dif­
ferent distances from а large point polluter in the Middle Urals. Copper and lead 
concentrations in plants increased to the greater extent c\ose to the smelter. In the 
close vicinity of the smelter, meta\ concentrations increased 1 О times as compared 
to background \evel; maximal increase of copper (71-fo\d), zinc ( 12-fold), cadmium 
(24-fold) content was found in Chamaenerion angustifolium (L.) Scop., and lead 
(48-fold) in Pyrola media Sw. Within а sample plot, significant inter-species varia­
tion in metal content was found (up to ten-fold). Even in 30 km from the plant, ma­
ximum permissiЫe concentrations (МРС) for lead and cadmium exceeded in many 
species; in 7 km from the plant, МРС exceeded in 40-70 % samples , and in 4 km 
and closer to the smelter, almost in 100 % samples. The results indicate strong decli­
ne in the qua!ity of plant material collected not only in the close vicinity ofthe smel­
ter, but even at the consideraЫe distance from it. 

К е у w о r d s: medicinal plants, heavy metals, copper, lead, cadmium, zinc, in-
dustrial pollution, copper smelter, Middle, Ura\s . · - -- ,-
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