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В рамках данной статьи изучены морфометрические параметры, а также проведен анализ степени 
аккумуляционной способности тяжелых металлов  листовыми пластинками Syringa vulgaris  и Cra-
taegus sanguinea,  произрастающих на территории четырех административных районов города 
Оренбурга (Россия), в зависимости от экотоксического состояния окружающей среды. Установле-
но, что величина площади листа обоих видов обладает наибольшей изменчивостью в зависимости 
от точки сбора проб, поэтому может выступать в качестве критерия, обладающего наибольшей 
чувствительностью для сравнительной оценки степени антропогенной нагрузки. Выявлены суще-
ственные различия в аккумуляционной способности тяжелых металлов, а также степени влияния 
концентрации различных химических элементов на морфометрические параметры листовых пла-
стинок  в зависимости от таксономической принадлежности конкретного вида растения.  
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Введение. С каждым годом увеличи-
вающиеся темпы техногенного загрязне-
ния наносят непоправимый вред город-
ской среде, которая по многим аспектам 
отличается от природной [1]. Основная 
проблема – загрязнение урбосреды вы-
хлопными газами автомобилей и выбро-
сами промышленных предприятий, в 
результате которого в атмосферный воз-
дух попадает огромное количество ток-
сических веществ [2]. 

Согласно литературным источникам 
[3–5] листовая пластинка растений 
наиболее чувствительна к воздействию 
загрязняющих веществ. При увеличении 
степени загазованности атмосферного 
воздуха наблюдается снижение значений 
морфометрических параметров листа.  

Кроме изменения морфометрии в от-
вет на действие загрязняющих веществ, 
растительные организмы, произрастаю-
щие в городской среде, способны адсор-
бировать и аккумулировать из атмосфе-
ры различного рода поллютанты [6–9]. 
Тяжелые металлы (ТМ) занимают среди 
широкого круга токсических веществ 
особое положение, т.к. они со временем 
не подвергаются физико-химической 
или биологической деструкции и обла-

дают ярко выраженной способностью 
накапливаться в поверхностном слое 
почв и вегетативных органах растений, 
изменяя их свойства.  

Ряд ТМ участвуют в процессах мета-
болизма [10–12], а также имеют множе-
ство других биологически важных 
функций и являются необходимыми для 
нормального функционирования живых 
систем. Однако, при увеличении концен-
трации этих химических элементов в 
клетках растений возможен их переход в 
разряд токсичных. Следовательно, если 
растительные организмы способны к 
активному поглощению поллютантов из 
атмосферного воздуха, они могут ис-
пользоваться как индикаторы степени 
загрязненности окружающей природной 
среды. Поэтому, в настоящее время осо-
бый  научный интерес представляют ис-
следования, направленные на изучение 
изменчивости морфо-биологических 
свойств растений под воздействием ТМ. 

Такие элементы как железо, цинк и 
медь являются необходимыми для под-
держания нормальных процессов жизне-
деятельности в организме растения. Од-
нако, избыток/дефицит каждого из них 
может наносить вред [13–20]. 
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Изменение концентраций рассматри-
ваемых в рамках данной статьи химиче-
ских элементов может по-разному ска-
зываться на организме растения, причем 
очень важен момент перехода содержа-
ния того или иного металла в клетках из 
состояния физиологической нормы в 

токсическое. Это явление не касается 
содержания свинца и кадмия, т.к. эти 
химические элементы не способствуют 
поддержанию нормальных процессов 
жизнедеятельности и являются исклю-
чительно токсичными. 

 

 
Рис. 1. Реакция растительного организма на возрастание концентрации физиологически  

необходимого (сплошная линия) и токсичного (пунктирная линия) металла [19] 

Fig. 1. The response of a plant organism to an increase of physiological concentration 

necessary (solid line) and toxic (dotted line) metal [19] 
 

Из графика видно (рис. 1), что при 
увеличении концентрации физиологиче-
ски необходимых в допустимых концен-
трациях для растения элементов (Cu, Zn 
и др.) для нормального осуществления 
процессов жизнедеятельности, ответ на 
поступление данных металлов в расти-
тельный организм становится положи-
тельным. По мере накопления (увеличе-
ния концентрации) этих химических 
элементов первоначальный метаболиче-
ски положительный эффект влияния 
становится отрицательным, и, соответ-
ственно, металл переходит из категории 
физиологически необходимого в катего-
рию токсичного [19].  

Тяжелые металлы, не оказывающие 
положительного эффекта на растения 
(истинно токсичные: Cd, Pb), угнетают 
процессы метаболизма. Отрицательный 
их эффект проявляется не сразу, что яв-
ляется доказательством способности жи-
вого организма противостоять невысо-
ким концентрациям токсичного веще-
ства без существенного для себя вреда. 
Процесс сдерживания влияния поллю-
танта на растение может продолжаться 
до тех пор, пока не будет преодолен ру-
беж пороговых значений. После этого, 

при дальнейшем увеличении содержания 
химического элемента, вероятно, про-
изойдет гибель растительного организ-
ма. 

Цель исследования – определить 
степень воздействия аэрополлютантов на 
морфометрические и биохимические по-
казатели исследуемых видов, произрас-
тающих в разных районах г. Оренбурга.  

Объекты исследования: сирень 
обыкновенная (Syringa vulgaris L.) и бо-
ярышник кроваво-красный (Crataegus 
sanguinea Pall.). 

Сирень обыкновенная – листопадный 
многоствольный кустарник широко рас-
пространенный на территории Орен-
бургской области. Используется в каче-
стве декоративного растения для озеле-
нения парков, скверов, частных придо-
мовых территорий. Активно использует-
ся для создания защитных насаждений 
вблизи крупных городских автомаги-
стралей. 

Боярышник кроваво-красный – вид 
листопадного плодово-декоративного 
древесно-кустарникового растения, не 
менее широко распространенный на тер-
ритории всей Оренбургской области. 
Молодые кусты хорошо формируются, 
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поэтому этот вид активно используется 
для создания живых изгородей, особенно 
в посадках вблизи автомобильных дорог. 

Материалы и методы. Листовые 
пластинки отбирали с растений, произ-
растающих вдоль крупных автомаги-
стралей в четырех административных 
районах г. Оренбурга с той стороны рас-
тения, которая обращена к проезжей ча-
сти, считая, что чем ближе к автодороге, 
тем больше соприкосновение листа с 
химическими веществами, выделяемыми 
транспортом. «Условным» контролем 
считали листовые пластинки, собранные 
с растений, произрастающих на террито-
рии Ботанического сада.  

Выбор контроля обусловлен распо-
ложением Ботанического сада на значи-
тельном удалении от крупных транс-
портных артерий (более 1000 м) между 
просп. Победы и ул. Терешковой. Как 
известно [21],  максимальная концентра-
ция поллютантов отмечается на придо-
рожной территории; повышенные кон-
центрации загрязняющих веществ реги-
стрируется на расстоянии до 100 м от 
дороги, далее этот уровень значительно 
снижается. Это подтверждается и иссле-
дованиями по оценке состояния почв 
Ботанического сада ОГУ, по результатам 
которых почва Ботанического сада обла-
дает низкой фитотоксичностью [22, 23]. 
Улицы г. Оренбурга, где проводился 
сбор проб, являются крупными автома-
гистралями и относятся к категории 
улиц общегородского назначения, соот-
ветственно испытывают высокую техно-
генную нагрузку. Это доказано ранее 
проведенными исследованиями по сте-
пени накопления ТМ в почве на терри-
тории различных административных 
районов г. Оренбурга, по результатам 
которых выявлено  значительное пре-
вышение ПДК [24].  

 Сбор проб листьев для лаборатор-
ных исследований осуществляли во II 
декаде августа, так как к этому времени 
рост вегетативной массы у растений 
прекращается, листовые пластинки до-
стигают своих максимальных размеров, 
а также  в клетках мезофилла накапли-
ваются максимальные концентрации 
различных поллютантов.  

Измерение морфометрических пара-
метров листовых пластинок проведено 

при помощи линейки с точностью до 
1 мм. Площадь листовых пластинок 
определена с использованием весового 
метода по Л.В. Дорогань [25]. Для этого 
производился сбор листьев одновремен-
но во всех районах, с последующим вы-
сушиванием их в лабораторных услови-
ях, в соответствии с соблюдением пра-
вил гербаризации. После чего контур 
листа переводили на миллиметровую 
бумагу, а затем очерчивали квадрат, со-
ответствующий длине и ширине листо-
вой пластинки образца.  Далее последо-
вательно выполняли следующий ряд 
действий: вычисление площади квадрата 
→ вырезание и взвешивание квадрата → 
вырезание и взвешивание контура листа. 
Взвешивание производилось на элек-
тронных весах марки Highland HCB с 
точностью до 0,001 г. Расчеты произво-
дили по формуле  

Sл = (Рл ∙Sкв) / Ркв, 

где Sл – площадь листовой пластинки; Рл 

– масса бумажного листа; Sкв – площадь 
квадрата бумаги; Ркв – масса квадрата 
бумаги.  

Биохимический анализ на содержа-
ние  пяти ТМ (медь, цинк, железо, кад-
мий, свинец) проведен на Спектрофото-
метре ААS-4. 

Статистическая обработка данных, 
полученных в результате исследования, 
проведена с использованием ПО Statisti-
ca 6.0 и пакета Microsoft Office Exсel. 

Для выявления степени изменчиво-
сти морфометрических признаков листо-
вых пластинок в зависимости от уровня 
техногенного воздействия среды исполь-
зован коэффициент вариации (Cv). Вари-
абельность признака может быть очень 
низкой СV (≤ 7%), низкой (7–12%), сред-
ней (13–20%), высокой (21–40%) и очень 
высокой (≥ 40%) [26, 27]. 

Установление связи между взаимным 
влиянием концентрации металлов друг 
на друга, а также опосредованного влия-
ния содержания того или иного химиче-
ского элемента на морфометрические 
параметры листовых пластинок произ-
водили посредством установления кор-
реляционных зависимостей с использо-
ванием непараметрического метода (ко-
эффициент Спирмена, Rs). При интер-
претации результатов учитывали, что 



при r ˂ 0,3 корреляционная зависимость 
между признаками определяется как 
слабая, при r = 0,3 - 0,7 – средняя, а при  
r ˃ 0,7 – сильная, а также, если tф  ≥  tтеор, 
– корреляционная связь существенна. 
Значение r = 0 свидетельствует о полном 
отсутствии зависимости между величи-
нами, r = +1 и -1 – указывают на полную 
корреляцию (прямо / обратнопропорци-
ональную соответственно) исследуе-

мых значений. Таким образом, считает-
ся, что, чем ближе значение коэффици-
ента корреляции к +1 (-1), тем сильнее 
связь между двумя величинами. 

Полученные результаты. Прове-
денный анализ листовых пластинок S. 
vulgaris L. показал различие в их морфо-
метрических параметрах, как по районам 
города, так и в сравнении с условным 
контролем (табл. 1). 

 
Таблица 1. Морфометрические показатели листовой пластинки Syringa vulgaris L. (по районам 

г. Оренбурга) 

 

Район города 
Показатели листовой пластинки 

длина, см СV,% ширина, см СV,% площадь, см
2
 СV,% 

Центральный 5.87±0.3 5 4.17±0.3 8 14.8±1.6 11 

Промышленный 5.92±0.4 6 4.05±0.3 8 14.9±2.3 16 

Дзержинский 5.91±0.4 7 4.14±0.3 7 15.25±2 13 

Ленинский 6.81±0.6 8 3.80±0.3 8 14.7±1.8 12 

Контроль 8,0±0.5 6 5.08±0.3 6 25.9±2.6 10 

 

Из табл. 1 видно, что по показателю 

длины и ширины листа Центральный, 

Промышленный и Дзержинский районы 

г. Оренбурга незначительно отличаются 

между собой. Длина листьев, собранных 

в Ленинском районе выше данного пока-

зателя, зарегистрированного в других 

районах. Среди всех исследованных 

проб наибольшая площади листа отме-

чена у листьев сирени в Дзержинском 

районе, а показатели этого параметра в 

других районах относительно одинако-

вы. Изменчивость листовых пластинок 

по параметрам длины и ширины листо-

вых пластинок незначительна (Сv ≤ 7%), 

а вот значения площади в пробах варьи-

руют в средней степени (Сv от 11 до 

16%).  

Наибольшие значения по всем мор-

фометрическим параметрам листовых 

пластинок отмечены в образцах, собран-

ных с растений, произрастающих на тер-

ритории ботанического сада ОГУ. Веро-

ятнее всего этот факт является доказа-

тельством того, что, чем менее загрязне-

на среда, в которой произрастают расте-

ния сирени, тем более крупные листья 

образуются на растении. Однако, нельзя 

исключать влияние абиотических харак-

теристик среды в точках сбора проб. 

Если рассматривать все изученные 

морфометрические показатели листовых 

пластинок сирени обыкновенной, со-

бранные в разных точках сбора, то воз-

можно построить вариационный ряд по 

степени уменьшения параметров листь-

ев: Ботанический сад  ˃ Ленинский ˃ 

Промышленный ˃ Дзержинский ˃ Цен-

тральный. 

При изучении морфометрических 

параметров листовых пластинок C. san-

guinea также как и в случае с S. vulgaris  

отмечены изменения в зависимости от 

точки сбора проб (табл. 2). 

Таблица 2. Морфометрические показатели листовой пластинки C. sanguinea Pall. (по районам 

г. Оренбурга) 

Район города 
Показатели листовой пластинки 

длина, см СV, % ширина, см СV, % площадь, см
2
 СV, % 

Центральный 7,09±0,24 3 6,01±0,06 7 27,44±0,88 18 

Промышленный 7,36±0,06 5 6,51±0,18 9 30,69±0,32 20 

Дзержинский 7,12±0,05 6 6,5±0,09 6 29,33±0,24 17 

Ленинский 7,35±0,21 5 6,55±0,06 8 31,3±1,35 22 

Контроль 9,43±0,77 5 8,67±0,65 7 40,2±1,48 15 
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Из табл. 2 видно, что метрические 

параметры длины и ширины листовых 

пластинок по районам города не имеют 

существенных различий. Однако, листья, 

собранные с растений C. sanguinea  в 

Ленинском районе г. Оренбурга отлича-

ются наибольшей площадью, наимень-

шей – в Центральном районе. 

Показатели длины и ширины листа в 

каждой собранной пробе по районам го-

рода относительно однородны, а вот 

площадь является более вариабельным 

параметром (СV от 15 до 22%). 

В точке сбора «условного» контроля 

листовые пластинки обладают наиболь-

шими значениями среди всех изученных 

проб, что еще раз доказывает факт воз-

можного влияния повышенных концен-

траций токсикантов в окружающей среде 

на линейные показатели листьев.  

Вариационный ряд по уменьшению 

морфометрических параметров листовых 

пластинок C. sanguinea  по точкам сбора 

проб можно представить следующим 

образом: Ботанический сад ˃ Ленинский 

˃ Промышленный ˃ Дзержинский ˃ 

Центральный. 

При рассмотрении вариационных ря-

дов, построенных на основании данных 

морфометрии листовых пластинок C. 

sanguinea  и S. vulgaris  по точкам сбора 

проб, становится очевидным факт того, 

что в зоне «условного» контроля листо-

вые пластинки обоих видов имеют 

наибольшие значения, однако, по райо-

нам города имеются различия. 

Наибольшие параметры после контроля 

характерны для листовых пластинок C. 

sanguinea  в Ленинском районе, а у S. 

vulgaris  – в Центральном, пробы листьев 

собранных в Промышленном и Дзер-

жинском районах в вариационных рядах 

занимают одно и то же место по двум 

изученным видам. Вероятно, это можно 

объяснить тем, что разные виды расте-

ний по-разному реагируют на содержа-

ние загрязняющих веществ в атмосфер-

ном воздухе, поэтому нами было приня-

то решение провести лабораторные ис-

следования, направленные на определе-

ние концентрации  ТМ в листовых пла-

стинках изучаемых видов с целью выяв-

ления зависимости воздействия опреде-

ленного химического элемента на био-

метрические параметры листьев. 

В ходе проведения лабораторных ис-

следований установлены концентрации 

пяти тяжелых металлов в листовых пла-

стинках S. vulgaris  и C. sanguinea  

(табл. 3), собранных в четырех админи-

стративных районах г. Оренбурга. 

 
Таблица 3. Содержание ТМ в листьях изучаемых видов растений 

 

Название 

видов 

Содержание тяжелых металлов, мг/кг 

Cu Zn Pb Fe Cd 

Ленинский район 

C. sanguinea 2,75±0,35 9,45±0,45 0,27±0,18 65,75±3,65 0,042±0,003 

S. vulgaris 1,8±0,4 6,0±1,3 0,07±0,02 90,4±20,7 0,01±0,004 

Промышленный район 

C. sanguinea 2,25±0,35 8,8±0,6 0,23±0,12 65,9±7,1 0,028±0,01 

S.vulgaris 2,0±0,5 7,8±1,6 0,08±0,03 129,7±30,5 0,026±0,009 

Центральный район 

C. sanguinea 1,85±0,55 14,2±6,2 0,095±0,005 60,5±10,4 0,052±0,023 

S. vulgaris 1,4±0,3 6,3±1,3 0,08±0,03 73,0±16,3 0,01±0,004 

Дзержинский район 

C. sanguinea 3,25±0,25 15,55±3,55 0,05±0,01 56,6±5,3 0,079±0,011 

S. vulgaris 2,5±0,6 10,8±2,3 0,09±0,05 91,7±21,0 0,028±0,01 

Контроль (Ботанический сад) 

C. sanguinea 1,8±0,4 17,4±3,6 0,058±0,02 50,6±10,7 0,055±0,19 

S. vulgaris 2.1±0.5 8.8±1.9 0.09±0.03 36.6±7.2 0.01±0.004 

 



При анализе данных установлено 

превышение концентраций следующих 

ТМ: меди в клетках листа C. sanguinea 

во всех районах, кроме Центрального и у 

S.vulgaris – только в Дзержинском рай-

оне; цинка – только в листовых пластин-

ках S.vulgaris, собранных в Дзержинском 

районе; свинца – только в листьях C. 

sanguinea в Центральном районе; железа 

– во всех пробах у обоих видов расте-

ний, концентрация которого значительно 

превышает показатель контрольного об-

разца; кадмия –  в образцах обоих видов 

растений в Дзержинском районе и у 

S.vulgaris в Промышленном районе. 

Рассматривая концентрации всех пя-

ти ТМ в совокупности, для каждого из 

изученных видов растений предоставля-

ется возможность построить ряд по сте-

пени экотоксичности среды г. Оренбур-

га, в котором районы будут располагать-

ся в последовательности уменьшения 

техногенной нагрузки, т.е. от наиболее 

загрязненного к более экологически бла-

гоприятному. Для C. sanguinea данный 

ряд выглядит следующим образом: 

Дзержинский ˃ Центральный ˃ Ленин-

ский ˃ Промышленный ˃ Ботанический 

сад; для S.vulgaris: Дзержинский ˃ Про-

мышленный Ленинский ˃ Центральный 

˃ Ботанический сад. Таким образом, по 

содержанию ТМ всех изученных проб 

листовых пластинок обоих видов опыт-

ных растений определяется самый 

«грязный» район города – Дзержинский 

и самый чистый – контроль (Ботаниче-

ский сад ОГУ). 

Так как железо является одним из 

важнейших химических элементов, ока-

зывающим значительное влияние на 

процессы дыхания и фотосинтеза у рас-

тений, у обоих видов во всех пробах ли-

стьев отмечено повышенное его содер-

жание. Вероятно, путем интенсификации 

процессов метаболизма, растения пыта-

ются обеспечить нормализовать процес-

сы жизнедеятельности в условиях уси-

ливающейся техногенной нагрузки. Со-

гласно литературным источникам [15] 

медь является антагонистом цинка – эта 

зависимость подтверждается на примере 

проб листовых пластинок C. sanguinea, 

собранных по городу. Свинец в большей 

степени адсорбируется листовыми пла-

стинками C. sanguinea, а кадмий – ли-

стьями S.vulgaris, из чего можно сделать 

вывод о том, что разные виды растений 

обладают избирательной аккумуляцией  

ТМ. 

С целью установления степени зави-

симости накопления одного химического 

элемента от другого проведена стати-

стическая обработка данных по концен-

трации ТМ во всех пробах с использова-

нием непараметрического метода анали-

за (коэффициента корреляции Спирме-

на). Коэффициенты, отражающие дан-

ную закономерность в пробах листовых 

пластинках C. sanguineа (табл. 4) пока-

зывают на наличие сильной прямо про-

порциональной зависимости между  

цинком и кадмием (r=0,9), и сильной об-

ратной зависимости между кадмием и 

свинцом а также кадмием и железом (-

0,9). Из чего следует, что кадмий, железо 

и свинец для данного вида являются  

антагонистами, таким образом угнетая 

эффект накопления друг друга в расте-

нии.  Прямая зависимость между накоп-

лением Zn и Cd, скорее всего, связана с 

тем, что кадмий является химическим 

аналогом цинка [19]. 

 
Таблица 4. Значения коэффициентов парной корреляции между ТМ в листовых пластинках C. 

sanguineа Pall. 

 

ТМ 
Cu Zn Pb Fe Cd 

r tфакт tтеор r tфакт tтеор r tфакт tтеор r tфакт tтеор r tфакт tтеор 

Cu - - - -0,3 -0,54 3,04 0 0 3,04 0,3 0,54 3,04 0,1 0,17 3,04 

Zn -0,3 -0,54 3,04 - - - -0,8 -2,31 3,04 -1 - 3,04 0,9 3,57 3,04 

Pb 0 0 3,04 -0,8 -2,31 3,04 - - - 0,8 2,31 3,04 
-

0,9 
-3,56 3,04 

Fe 0,3 0,54 3,04 -1 - 3,04 0,8 2,31 3,04 - - - 
-

0,9 
-3,57 3,04 

Cd 0,1 0,17 3,04 0,9 3,57 3,04 -0,9 -3,56 3,04 -0,9 -3,57 3,04 - - - 

 



Таблица 5. Значения коэффициентов парной корреляции между ТМ в листовых пластинках 

S.vulgaris L. 

 

ТМ 

Cu Zn Pb Fe Cd 

r tф tтеор r tф tтеор r tф tтеор r tф tтеор r tф tтеор 

Cu  - - - 0,9 3,57 3,04 0,79 2,23 3,04 0,20 0,35 3,04 0,67 1,56 3,04 

Zn  0,9 3,57 3,04 - - - 0,95 5,19 3,04 0,10 0,17 3,04 0,67 1,56 3,04 

Pb 0,7 2,23 3,04 0,95 5,19 3,04 - - - -0,21 -0,37 3,04 0,41 0,78 3,04 

Fe  0,2 0,35 3,04 0,10 0,17 3,04 -0,21 -0,37 3,04 - - - 0,78 2,17 3,04 

Cd  0,7 1,56 3,04 0,67 1,56 3,04 0,4 0,78 3,04 0,78 2,17 3,04 - - - 

 

У  S. vulgaris (табл. 5) прослеживает-

ся сильная прямая зависимость между 

цинком и медью (r=0,90), и цинком и 

свинцом (r=0,95). В данном случае мож-

но говорить о том, что, у S.vulgaris  та-

кие металлы как цинк и медь зависят 

друг от друга и оказывают прямое влия-

ние на увеличение концентрацию друг 

друга в листьях. В случае с отношением 

цинка и свинца, либо для них характерен 

сходный с вышеописанным эффект 

накопления, что маловероятно, либо 

увеличение их концентрации связано с 

увеличением площади листовой пла-

стинки  (табл. 6). 

 
Таблица 6. Значения коэффициентов парной корреляции «ТМ – морфометрический параметр ли-

ста» у растений S.vulgaris L. 

 

Метрические  

данные 

ТМ 

Длина Ширина Площадь 

r tф tтеор r tф tтеор r tф tтеор 

Cu 0,3 0,54 3,04 0,2 0,35 3,04 0,8 2,31 3,04 

Zn 0 0 3,04 0,5 1,0 3,04 0,9 3,57 3,04 

Pb 0,05 0,09 3,04 0,74 1,89 3,04 0,95 5,19 3,04 

Fe -0,3 -0,54 3,04 -0,7 -1,7 3,04 -0,2 -0,35 3,04 

Cd -0,33 -0,61 3,04 -0,22 -0,39 3,04 0,33 0,61 3,04 

 

 

Что касается зависимости между 

морфометрическим параметрами листьев 

и содержанием ТМ, то кроме зависимо-

сти между свинцом и площадью у сире-

ни также прослеживается прямая зави-

симость между цинком и площадью ли-

стьев по всем исследуемым объектам. 

Соответственно, чем больше площадь 

листовой пластинки у данного вида, тем 

больше в них содержание Zn и Pb. У C. 

sanguineа существенной зависимости  

между этими показателями выявлено не 

было, то есть содержание ТМ не имеет 

связи с морфометрией листьев. Следова-

тельно, у данного вида целесообразно 

анализировать содержание ТМ незави-

симо от морфометрии.  

Заключение. Виды растений, при-

надлежащих к разным таксономическим 

категориям, неодинаково реагируют на 

воздействие одних и тех же загрязняю-

щих веществ. Поэтому для повышения 

надежности экологической оценки урбо-

среды  целесообразно использовать рас-

тения разных видов, а также применять 

несколько методов биомониторинга. 

По результатам исследования выяв-

лена закономерность, проявляющаяся в 

изменчивости морфометрических пара-

метров листовых пластинок обоих ис-

следованных видов растений в зависи-

мости от уровня техногенного загрязне-

ния среды, в которой они произрастают. 



Степень накопления определенных 

ТМ в клетках листа зависит от выбран-

ного объекта исследования, таким обра-

зом проявляется их избирательная акку-

муляция.  Избирательная аккумуляция 

для листьев C. sanguineа  характеризует-

ся способностью данного вида к повы-

шенной адсорбции из атмосферного воз-

духа таких химических элементов как  

медь, свинец и железо, а для S.vulgaris – 

железа, кадмия. 

Проанализировав  суммарное накоп-

ление ТМ в каждом исследуемом районе 

города, и, сравнив его с контролем, 

установлено, что повышенные концен-

трации химических элементов и у сире-

ни обыкновенной и у боярышника кро-

ваво-красного  регистрируются  в Дзер-

жинском административном районе г. 

Оренбурга.  

Корреляционный анализ выявил 

сильную зависимость между накоплени-

ем в листовых пластинках цинка и кад-

мия, а также железа и кадмия у C. san-

guineа; у S.vulgaris – цинка и меди и 

цинка и свинца. Кроме этого, у сирени 

обыкновенной прослеживается четкая 

зависимость содержания таких металлов, 

как цинк и свинец  от площади листовой 

пластинки.  
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In this article, morphometric parameters are studied, and the analysis of the ability of leaf plates of Syrin-

ga vulgaris and Crataegus sanguinea growing on the territories of four administrative districts of the city 

of Orenburg (Russia) to accumulate heavy metals, depending on the ecotoxic state of the environment is 

made. It has been established that the size of the leaf area of both species has the greatest variability de-

pending on the sampling point, therefore, it can serve as a criterion with the highest sensitivity for a com-

parative assessment of the degree of anthropogenic load. Significant differences in the accumulation ca-

pacity of the heavy metals, as well as the degree of the effect of the concentration of various chemical 

elements on the morphometric parameters of leaf blades depending on the taxonomic identity of a particu-

lar plant species have been identified. 

Keywords: Crataegus sanguinea, Syringa vulgaris, biomonitoring, leaves, morphometric parameters, 

heavy metals, phytoindication. 
 


