
318

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т.6, №2, 2004

Введение
Инвентаризация и детальное изучение

различных компонентов биологического раз-
нообразия, представленного на сегодня не
только в природных экосистемах, но и в раз-
личных типах антропогенных ландшафтов,
помимо огромной самостоятельной ценнос-
ти, открывают широкие возможности для
оценки качества окружающей среды. Выра-
женная самым непосредственным образом
зависимость связь фитосистем разного уров-
ня (от растения и его отдельных органов, тка-

ней, клеток до растительных сообществ раз-
личной иерархии) от комплекса факторов
местообитания [4, 5, 7, 24, 27], на наш взгляд,
делает фитокомпонент биологического раз-
нообразия источником данных, на основе
которых может выполняться экологическое
картирование территории.

Что касается первой стороны проблемы
– информации о различных параметрах фи-
тосистем, обратимся к общей схеме исполь-
зования растений в биоиндикации и биомо-
ниторинге (рис. 1)  [12-14, 16]. В данном слу-
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Рис. 1. Специфика объектов и структура исследований в области биоиндикации
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чае под биоиндикацией понимается оценка
природной среды с помощью обитающих в
ней живых организмов-биоиндикаторов, при-
сутствие, количество или жизненное состоя-
ние которых определяется комплексом усло-
вий среды. Биотестирование включает актив-
ный момент действий исследователя, кото-
рый произвольно привносит во внешнюю
среду организм – биотест в качестве своеоб-
разного прибора, реакция которого будет оп-
ределена конкретными особенностями сре-
ды. Возможно биотестирование в лаборатор-
ных условиях, когда испытывается действие
конкретного исследуемого фактора в задан-
ных градациях. И биоиндикационный, и био-
тестовый подходы могут быть применены по
отношению как к природным, так и к антро-
погенным факторам окружающей среды.

Живые организмы – биоиндикаторы мо-
гут использоваться в двух направлениях – как
концентраторы загрязнения, позволяющие
судить об общем уровне загрязнения среды
по содержанию данных веществ в их тканях,
и как чувствительные (реактивные) индика-
торы, ответные реакции которых связывают
с уровнем загрязнения среды (рис.1).

Каждый из этих подходов связан с оп-
ределенными ограничениями возможностей
исследователя. В первом случае концентра-
ция загрязнителя в тканях растения или жи-
вотного будет зависеть от целого ряда факто-
ров – возраста, жизненного состояния, ана-
лизируемого органа или ткани, особенностей
внешней среды и т.д., то есть едва ли будет
однозначно связана с концентрацией загряз-
нителя в данной точке среды. Кроме того,
описанный показательбудет обладать видос-
пецифичностью [6, 8, 10, 11, 17 - 19, 23]. По-
этому вопрос о выборе “оптимальных” био-
концентраторов нельзя признать решенным.
Во втором случае мы сталкиваемся с тем, что
почти любой показатель метаболизма или
структуры растений изменяется в условиях
техногенного загрязнения, и необходимо
выбрать из множества те биоиндикаторы,  чья
реакция обнаруживает тесную корреляцию с
конкретным уровнем загрязнения.

Анализируя современную практику ис-
пользования фитоиндикаторов, отметим сле-
дующее. Широко распространен поиск рас-

тительных организмов-концентраторов для
оценки уровня загрязнения окружающей сре-
ды различными группами веществ (тяжелы-
ми металлами, органическими и неоргани-
ческими соединениями), и сенсоров – как для
оценки уровня суммарного загрязнения, так
и для отдельных его компонентов. Виды-ин-
дикаторы зонально приурочены. Использова-
ние растений-концентраторов чаще направ-
лено на оценку аэрального пути поступления
загрязнителей, причем анализируется как
масса загрязнителя, аккумулированного орга-
нами и тканями, так и загрязняющие веще-
ства, осажденные на поверхности листьев,
коры, поглощенные кутикулой. В последнем
случае орган растения выступает в качестве
сорбирующего планшета, а масса осажден-
ного загрязнителя в большей степени опре-
деляется внешними условиями. У растений-
сенсоров реакциями на техногенное загряз-
нение являются морфологические, анатоми-
ческие, физиолого-биохимические измене-
ния. Среди наиболее часто используемых
показателей можно назвать структурно-фун-
кциональные изменения листьев, появление
хлорозов и некрозов. На уровне физиолого-
биохимических откликов достаточно часто
рассматриваются изменения фотосинтети-
ческого пигментного аппарата, активности
дыхательных ферментов, компонентов анти-
оксидантной системы, накопление стрессо-
вых метаболитов. Среди показателей генера-
тивных структур для практики биомонито-
ринга предлагается оценка качества пыльцы.
Что касается биотестов, они представляют
собой как структурно автономные объекты
(растения, семена и проростки, пыльцевые
зерна), так и органы растений (высечки лис-
тьев, корни, побеги). В качестве объекта тес-
тирования могут быть загрязнение воды, воз-
духа, почвы как отдельными фитотоксикан-
тами, так и суммой веществ.

Вторая сторона проблемы, то есть эколо-
гическое картирование территории, в после-
дние годы приобретает все большую популяр-
ность, что в первую очередь объясняется ис-
пользованием компьютерных геоинформаци-
онных технологий, позволяющих осуществ-
лять зонирование с учетом различных парамет-
ров или системообразующих признаков [1-3, 9].
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Городская среда, как правило, характе-
ризуется высоким уровнем пространственно-
временной гетерогенности, что для г. Сама-
ры было детально показано нами ранее [15].
Тем более важным и социально значимым
становится ее экологическое картирование
(зонирование) с учетом информации о состо-
янии фитосистем, которая может быть соот-
несена с уровнем техногенного загрязнения,
нарушенности территории и прочими пара-
метрами экологического неблагополучия сре-
ды обитания человека. В данном сообщении
мы представляем результаты, полученные
при проведении экологического картирова-
ния территории г. Самары при использова-
нии различных показателей фитосистем - от
видового состава и меры рудерализации рас-
тительных группировок до эколого-физиоло-
гических параметров отдельных видов-моде-
лей. Параллельно приводятся сведения о по-
тенциально эффективных с точки зрения эко-
логического зонирования биогеохимических
показателях древесных растений, апробиро-
ванных нами в этом качестве в условиях ле-
состепи.

Методика работы
В системе ArcView GIS 3.2. на основе

доступного картографического материала
была подготовлена компьютерная карта г.
Самары, которая использовалась для вы-
полнения схем размещения насаждений,
показателей их видового богатства, рудера-
лизованности, типа генезиса и др. Факти-
ческие данные, полученные нами в резуль-
тате исследований, проведенных в 1990-
2002 г.г. в различных насаждениях (парках,
скверах, уличных посадках) и ближайших
пригородных лесных массивах в окрестно-
стях г. Самары в ходе маршрутных обсле-
дований, работы на пробных площадях и
лабораторного обследования проб фитомас-
сы, были использованы для проведения
изолинейного картирования территории.
Для оценки пригодности в биоиндикации
техногенного загрязнения было выполнено
определение накопления тяжелых металлов
в годичных побегах (гистохимически на
временных препаратах с использованием
дитизонового реактива).

Рис. 2. Результаты изолинейного зонирования территории г. Самары в соответствии с числом видов высших
растений в насаждениях (без учета культивируемых видов)
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Результаты и их обсуждение
Выполненное нами по массивам факти-

ческих данных изолинейное картирование в
системе ArcView показало, что приблизитель-
но сходная картина экологического зониро-

вания территории г. Самары получена при
использовании фитоиндикационных показа-
телей различного уровня организации, от
структурно-функциональных клеточных
(доля дефектной или стерильной пыльцы

Рис. 3. Результаты изолинейного зонирования территории г. Самары в соответствии с долей рудеральных
видов растений в насаждениях

Рис. 4. Результаты изолинейного зонирования центральной части территории г. Самары в соответствии
с качеством пыльцы одуванчика лекарственного
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одуванчика, мелкой пыльцы цикория) до
уровня растительных сообществ (доля руде-
ральных видов в травостое, число видов в
растительных группировках) (рис. 2 - 4).

Исходными данными для первой пред-
ставленной нами карты (рис. 2) служили
списки видов высших растений, отмечавших-
ся в составе различных типов насаждений в
г. Самаре. Естественно, что они были наибо-
лее обширными для крупных и мозаичных
по набору биотопов парковых насаждений
резидентного генезиса, среди которых есте-
ственным образом лидировала территория
Волжского склона (более 340, без учета куль-
тивируемых).

Для парковых массивов внутри городс-
кой территории обнаруживалось произраста-
ние от 213 до 66 видов высших растений. В
составе уличных насаждений с неизменнос-
тью присутствовало от 15 до 25 видов выс-
ших растений, высоко устойчивых к комплек-
су условий урбосреды. Среди видов, с неиз-
менностью обнаруживаемых в составе тра-
востоя уличных насаждений г. Самары, мы
можем назвать: вьюнок полевой Convolvulus
arvensis L., горец птичий Polygonum aviculare
L., клевер гибридный Trifolium hybridum L.,
лопух паутинистый Arctium tomentosum Mill.,
марь белую Chenopodium album L., мятлик
луговой Poa pratensis L., одуванчик лекар-
ственный Taraxacum officinale Wigg., пасту-
шью сумку обыкновенную Capsella bursa-
pastoris (L.) Medik., подорожник средний
Plantago media L., ромашку непахучую
Matricaria perforata Merat , цикорий обыкно-
венный Cichorium intybus L. [16].

Картирование городской территории с
учетом видового богатства растительных
группировок не только важно с позиций ин-
вентаризации фитокомпоненты биоразнооб-
разия, но и косвенно указывает расположе-
ние зон различного уровня экологического
благополучия внутри города. Общий харак-
тер расположения зон, выделенных на осно-
ве критерия видового богатства раститель-
ных группировок в насаждениях г. Самары,
вполне предсказуемо демонстрировал сниже-
ние насыщенности видами от периферии
(пригородных насаждений) к центральной,
наиболее старой части города. Отдельные

“сгущения” внутри городской территории
относились к парковым массивам, наиболь-
ший уровень видового разнообразия был ха-
рактерен для территории ботанического сада
Самарского государственного университета.
Для последнего рефугиальный характер тер-
ритории с исключительно высоким уровнем
видового разнообразия насаждений, сосредо-
точенных в малом фрагменте городской сре-
ды, имеет искусственный характер и обеспе-
чивается деятельностью персонала по сохра-
нению и изучению растений в культуре и ре-
гулированию (снижению) уровня антропо-
генной нагрузки на насаждения.

Следующим параметром, использован-
ным нами для экологического зонирования,
была доля сорных (рудеральных и переход-
но-рудеральных, по системе экоморф А.Л.-
Бельгарда) видов в насаждениях (рис. 3). В
этом случае для большей части городской
территории рисунок распределения зон был
близок к предыдущему, но значения показа-
телей изменялись в противоположном на-
правлении – мера рудерализации раститель-
ных группировок возрастала от периферии к
промышленной зоне (юго-восточная часть
города) и историческому центру (юго-запад-
ная часть). Некоторое ослабление уровня ру-
дерализации, отмеченное для самой старой
части города, на деле носило условный ха-
рактер, так как явилось результатом крайне
малочисленного списка видов в данных на-
саждениях.

Проведение экологического зонирова-
ния городской территории, выполненное
нами в соответствии с некоторыми экофизи-
ологическими параметрами высших расте-
ний [16] – уровнем зольности и водоудержи-
вающей способности листьев, качества пыль-
цы ряда травянистых и древесных видов (на-
пример, рис. 4) вновь продемонстрировало в
целом сходное распределение зон с измене-
нием уровня показателей от пригородных
насаждений к Безымянской промзоне и ста-
рейшим районам города.

Таким образом, явно не случайное со-
впадение результатов экологического зониро-
вания городской территории в соответствии
с градиентом признаков фитосистем различ-
ного уровня организации, на наш взгляд, слу-
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жит аргументом в пользу применения данно-
го метода для инвентаризации биоразнооб-
разия и оценки качества городской среды.

Обратимся еще к одному перспективно-
му направлению экологического картирова-
ния территории, когда критерием зонирова-
ния становятся биогеохимические показате-
ли фитомассы высших растений. Особенно-
стью эколого-биогеохимических исследова-
ний является их строгая пространственная
привязка. В сочетании с количественным ха-
рактером получаемых аналитических данных
такой материал весьма удобен для экологи-
ческого картирования (зонирования) иссле-
дуемой территории.

Подобные исследования, сутью которых
является изучение накопления и распределе-
ния тяжелых металлов в почвенном и расти-
тельном покрове, на территории Самарской
области проводятся с 1991 года. В результате
многолетних исследований была сформиро-
вана обширная компьютерная база данных,
позволившая осуществить изолинейное кар-
тирование распределения тяжелых металлов
в почве и посевах ведущих культур для всей
территории области [17]. Полученные картос-
хемы четко выявили участки с повышенным
содержанием тяжелых металлов в почвах и
сельскохозяйственных растениях, а также
районы, перспективные в отношении полу-
чения экологически безопасной продукции
растениеводства. Объектом более поздних
эколого-биогеохимических исследований
стал небольшой промышленный город обла-
стного подчинения – Отрадный, особеннос-
тью которого является развитая промышлен-
ность химического и нефтехимического на-
правления. Впервые на его территории были
проведены полномасштабные исследования
накопления тяжелых металлов в верхнем го-
ризонте почв. Последующее компьютерное
изолинейное картирование позволило выя-
вить экологически неблагополучные районы
города и источники полиметаллического заг-
рязнения его почв, состав основных ассоци-
аций тяжелых металлов в них [22].

Эколого-биогеохимические исследова-
ния в городах Самарской области в последние
годы ведутся достаточно активно. Осуществ-
ляется набор аналитического материала для

оценки распределения тяжелых металлов в
почвенном покрове г. Самары, а также поиск
наиболее информативных растений-биоин-
дикаторов полиметаллического загрязнения
городской среды. В качестве методической
базы, кроме традиционных аналитических
методов, активно внедряются новые методи-
ческие разработки, призванные ускорить и
удешевить процесс получения первичных
данных о содержании тяжелых металлов в
городской среде.

Один из таких способов гистохимичес-
кий, основой его является цветная реакция
ионов тяжелых металлов с дитизоном [25,
26]. Данный метод имеет ряд ограничений,
так как он не позволяет получить строго ко-
личественные данные и не выявляет загряз-
нение конкретными элементами. Для эколо-
гического мониторинга и зонирования го-
родской среды часто вполне достаточно вы-
являть полиметаллический характер загряз-
нения, а количественный аспект можно ре-
ализовать, вводя бальную систему оценки
интенсивности окраски тканей, что и соот-
ветствует более высоким или низким уров-
ням содержания тяжелых металлов в среде.
Кроме того, характер распределения тяже-
лых металлов в тканях также представляет
собой важную информацию о путях их по-
ступления в растительный организм. Напри-
мер, локализация металлов в перидерме ука-
зывает на их аэральное поступление, а ин-
тенсивное окрашивание ксилемы – о корне-
вом проникновении. Окрашивание флоэмы
может свидетельствовать как о корневом, так
и о фолиарном пути поступления тяжелых
металлов в растение.

Важное преимущество гистохимическо-
го метода состоит еще и в том, что анализ
проводится в течение нескольких минут, для
него не требуется дорогостоящего оборудо-
вания, его можно проводить в любое время
года. Полученные данные имеют сравнитель-
ный характер и позволяют оценить большее
или меньшее содержание тяжелых металлов
на конкретных участках городской террито-
рии. Методическая часть работы описана
нами ранее [21].

В качестве биоиндикаторов загрязнения
городской среды тяжелыми металлами наи-
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более удобными (информативными) оказа-
лись древесные растения, вернее их годич-
ные побеги. Несмотря на некоторые количе-
ственные и качественные различия в накоп-
лении и распределении тяжелых металлов в
тканях годичных побегов, выявляемых гис-
тохимически, в целом разные виды демонст-
рируют сходную картину (таб.1). Поэтому
выбор биоиндикаторов в этом случае боль-
ше связан с техническими условиями рабо-
ты: достаточно равномерное распределение
вида в системе озеленения города, возмож-
ность отбора годичных побегов с земли (их
высота над уровнем почвы), удобство приго-
товления тонких поперечных срезов опасной
бритвой (толщина и твердость побегов).

Данные, представленные в табл.1, де-
монстрируют как видоспецифичные особен-
ности аккумуляции тяжелых металлов побе-
гами древесных растений, так и зависимость
итогового уровня накопления от уровня тех-
ногенного загрязнения промышленными
предприятиями и автотранспортными сред-
ствами. Выбор оптимального объекта-биоин-
дикатора и проведение скрининга в различ-
ных городских насаждениях в перспективе
обеспечат осуществление еще одного подхо-
да к экологическому картированию террито-
рии с использованием структурных показа-
телей фитосистем.

Заключение
Изучение различных аспектов функци-

онирования фитосистем различного уровня
в городской среде и использование их в каче-
стве параметров зонирования позволяет нам
высказать ряд соображений, подкрепленных
результатами собственных исследований.

Обязательным условием адекватного
экологического картирования городской тер-
ритории является наличие достаточного чис-
ла точек наблюдений, в которых осуществ-
ляется сбор фактической информации. Дан-
ный подход доступен:

1) при использовании в качестве фито-
индикаторов видов растений, имеющих по-
всеместное распространение,

2) при сравнительно простой (скринин-
говой) процедуре снятия показателей.

Первое соображение затрудняет исполь-
зование в фитомониторинге ряда местных
древесных видов (клен остролистный, дуб
черешчатый), которые далеко не повсемест-
но присутствуют в городских насаждениях.
Древесные растения, более обычные для дан-
ного конкретного города, могут быть как ме-
стными видами (береза повислая), так и инт-
родуцентами (клен ясенелистный) (табл.2).

Что касается травянистых растений, то
выше в данном сообщении мы представили
список видов, которые могут быть обнаруже-

 
Вариант Перидерма Флоэма Ксилема Сердцевина 

Береза бородавчатая 
Ул. Ново-Вокзальная 2,5 2,72 0,06* 0 
Ул. Воронежская 2,35 2,18 0,03* 0 
Московское шоссе 2,95 2,86 0,31* 0 
Загородный парк 1,93 1,58 0,16* 0 
Пригородный лес 1,25 0,86 0,01* 0 

Липа мелколистная 
Загородный парк 3 2 1* 2 
Парк им. Гагарина 3 2 2* 2 
Управленческий 1 1 0 0 

Ясень ланцетный 
Загородный парк  1,8 1 0 0 
АО САМЕКО 3 2 1* 0 
Рубежное 0,75 1 0 0 
 

Таблица 1. Результаты балльной оценки накопления суммы тяжелых металлов
годичными побегами древесных растений в зависимости от места произрастания в г. Самаре

* – распределение тяжелых металлов  только по сердцевинным лучам ксилемы
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ны практически в любой части города Сама-
ры. Некоторые их них апробировались нами
в качестве объектов – потенциальных биоин-
дикаторов (одуванчик лекарственный, горец
птичий, цикорий обыкновенный).

Второе соображение – о предпочтитель-
ности сравнительно простых методов полу-
чения данных - ограничивает фитоиндикаци-
онную значимость  более трудоемких биохи-
мических показателей, особенно характери-
зующихся высокой лабильностью (актив-
ность ферментов и др.). В таком случае ста-
новится гораздо сложнее осуществить скри-
нинг для большого числа точек наблюдений
с оценкой показателей при минимальном раз-
рыве во времени. Кроме того, показатели
метаболизма могут характеризоваться выра-
женной сезонной динамикой, и различные
сроки оценки показателей выявят неодина-
ковый уровень различий между значениями
данного признака в различных точках город-
ской территории.

Далее, желательно использование пока-
зателей, которые обнаруживают определен-
ную стабильность – например, в течение до-
статочно длительного времени не изменяют-
ся после достижения ими полного развития
в данный вегетационный период (таковы ка-
чество семян, морфолого-анатомические по-
казатели органов растений, особенности ви-
дового состава насаждений). С этих позиций
объяснимы столь многочисленные попытки
привлечения к оценке экологических условий
асимметрии листовых пластинок – призна-
ка, не изменяющегося после завершения ро-
ста листовой пластинки, определение кото-
рого легко осуществимо и практически не
требует материальных затрат, и неплохо за-
рекомендовало себя для лесной зоны. Одна-
ко наши данные позволяют утверждать, что
в изменчивых погодных условиях лесостепи
асимметричность листа классического в этом
плане объекта, березы повислой - показатель
флуктуирующей асимметрии - обнаружива-

Таблица 2. Древесные растения и их апробация в качестве биоиндикаторов
в условиях городской среды в лесостепи (г. Самара)

 
 

Виды древесных 
растений 

 
Использование в городских насаждениях и некоторые 

прочие особенности 

Оценка 
биоиндикац. 

значимости в г. 
Самаре* 

Береза повислая Широко используется в городских насаждениях а, б, в 
Боярышник полумягкий 
и др. виды 

Ряд видов используется в различных городских 
насаждениях 

а, б 

Дуб черешчатый Вид распространен в насаждениях не повсеместно б, в 
Ива белая Сравнительно редко используется в насаждениях б 
Каштан ложноконский  Вид распространен в насаждениях не повсеместно б 
Клен остролистный Распространение в городских насаждениях ограничено 

парками 
б 

Клен ясенелистный Широко участвует в насаждениях различных типов, 
формирует волюнтарные заросли 

а, б, в 

Липа крупнолистная Не встречается вне городских насаждений а, б 
Липа мелколистная Широко, но не повсеместно представлена в городских 

насаждениях 
а, б, в 

Роза собачья, р. 
бедренцеволистная и др. 
виды 

Виды распространены в насаждениях не повсеместно, 
садовые формы размножаются с помощью прививки, 
что затрудняет определение видовой принадлежности 

а 

Рябина обыкновенная Широко используется в городских насаждениях а, б 
Тополь черный 
и др. виды и гибриды 

Затруднен отбор образцов и определение видовой 
принадлежности экземпляров 

б 

Черемуха виргинская Вид распространен в насаждениях не повсеместно б 
Черемуха обыкновенная Вид распространен в насаждениях не повсеместно, 

подвергается механическим травмам 
 

Чубушник венечный Не встречается вне городских насаждений а 
Яблоня ягодная Вид распространен в насаждениях не повсеместно а 
Ясень ланцетный Широко используется в городских насаждениях б, в 
 

* – для названного вида в насаждениях г. Самары определялись:
а – качество пыльцы; б – эколого-физиологические показатели листьев;

в – накопление тяжелых металлов в годичных побегах
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ет зависимость не только от уровня техноген-
ного загрязнения, но и от прочих биотопи-
ческих условий (увлажнение, особенности
температурного и ветрового режима и пр.).
Учет этих условий хотя бы в условной бал-
льной системе обязателен. К группе стабиль-
ных показателей можно отнести структурные
особенности побегов древесных растений,
связанные с накоплением поллютантов и об-
наруживаемые гистохимическими методами.
Дополнительным положительным моментом
в этом случае выступает возможность прове-
дения скрининга в различные сроки, в том
числе вне вегетационного периода.

Таким образом, изучение фитосистем
различного уровня, от растительных сооб-
ществ до органов и тканей высших растений,
в условиях крупного промышленного горо-
да, не только способствует познанию законо-
мерностей существования элементов биоло-
гического разнообразия в антропогенно пре-
образованной среде. Информация, получае-
мая в результате таких исследований, долж-
на рассматриваться как  основа для экологи-
ческого зонирования территории. “Привязка”
части точек сбора информации о состоянии
фитосистем к местам аналитического (физи-
ко-химического и химического) контроля за
загрязнением городской среды позволит
объединить получаемые разными методами
данные в единую картину и обеспечит объек-
тивность оценки экологической ситуации в
современном мегаполисе.
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Some opportunities of plant cover criteria usage in the aims of urban territory ecological mapping are
shown including criteria of different organization levels, from species composition, weed species value,
up to eco-physiological and biogeochemical parameters of model species. The results of such work are
given for Samara city territory. The group of tested biogeochemical trees and grasses parameters that
seem to be potentially effective in territory ecological zoning are discussed also.


