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Выводы 
1. Лесорастительные условия вскрышных 

горных пород в Кабардино-Балкарии характе-
ризуются большим разнообразием. Они 
определяются географическим положением и 
геологическим строением местности, глуби-
ной карьеров, способом формирования отва-
лов. В отвалах горные породы чаще всего 
представлены техническими грунтосмесями. 

2. Необходимо учитывать взаимное влия-
ние почвы на растение и особенности созда-
ваемых культур, т. е. их отношение к влаге, 
теплу, свету, дыму, газу, малоплодородным 
почвам и прочим экологическим факторам. 

3. Обращать внимание на специфические 
лесорастительные условия каждого место-
рождения и их частей, определяющие агро-
технику, ассортимент, методы и способы со-
здания культур, их назначение и т.д. 

4. Сочетать в комплексе сельскохозяй-
ственную, лесохозяйственную и другие виды 
рекультивации, обеспечивающее закрепление 
и облесение отвалов, полное прекращение 
ветровой и водной эрозии. 

5. При создании защитных насаждений на 
нарушенных землях необходимо индивиду-
ально подходить не только к видам растений, 
но и к каждому конкретному участку техно-
генного ландшафта. 
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В условиях Волгоградской области на светло-
каштановых почвах изучена аккумулирующая по 
отношению к Pb, Cd и As способность пастбищ-
ных растений. Исследованы образцы почвы и 
кормовых трав, отобранных на территории паст-
бищ. Изучено содержание Pb, Cd, As в корнях, 
стеблях и листьях лебеды раскидистой (Бtriplex 
patula), донника лекарственного (Melilуtus 
officinбlis), житняка узкоколосого (Agropэron 
desertorum), пырея ползучего (Elytrнgia rйpens), 
тростника южного (Phrбgmites communis). Для 
оценки миграции элементов в системе почва-
растение в проведенных исследованиях использо-
вали коэффициент биологического поглощения 
(КБП) и коэффициент накопления (КН). Пастбищ-
ные растения характеризовались низким содер-
жанием токсичных элементов. По содержанию Cd 
в надземной части растений пастбищные травы 
образовали следующий ряд: лебеда > донник 
лекарственный > пырей ползучий > житняк > 
тростник. Максимальное содержание Cd наблю-
далось в корнях. Содержание Cd в корнях житня-
ка и пырея ползучего в 8 раз превышает содер-
жание этого элемента в стеблях, а донника ле-
карственного — в 2 раза. Защитная функция кор-
ней по отношению к Cd у пырея ползучего и жит-
няка проявляется сильнее. Содержание As в паст-
бищных травах (0,03-0,10 мг/кг) находилось в 
пределах содержания As в растениях, произрас-
тающих на незагрязненных почвах 0,009-
1,5 мг/кг. Практически у всех изучаемых паст-
бищных растений наиболее обогащены мышьяком 
листья и корни. Наблюдались различия по харак-
теру распределения Pb в органах пастбищных 
растений. У донника лекарственного, лебеды и 
пырея ползучего наибольшее содержание Pb 
наблюдалось в листьях и корнях. У житняка 
наиболее обогащены свинцом корни, а у тростни-
ка — листья и стебли. Защитная функция корней 
по отношению к Pb сильнее проявлена у пырея 
ползучего, наименее — у донника лекарственного. 

The accumulation capacity of pasture plants for 
Pb, Cd and As on light-chestnut soils under the con-
ditions of the Volgograd Region was studied. The 
samples of soils and forage grasses taken on the 
pastures were studied. The content of Pb, Cd and 
As in the roots, stems and leaves of the following 
plants was studied: common orache (Atriplex patu-
la), common melilot (Melilotus officinalis), desert 
wheatgrass (Agropyron desertorum), common couch 
grass (Elytrigia repens) and common reed grass 
(Phragmites communis). To evaluate the migration of 
the elements in the soil-plant system, the biological 
absorption coefficient and the accumulation coeffi-
cient were used in the research. The pasture plants 
revealed low content of toxic elements. In terms of 
Cd content in plant aboveground parts, the pasture 
grasses formed the following series: common orache 
> common melilot > common couch grass > desert 
wheatgrass > common reed grass. The maximum Cd 
content was found in the roots. The Cd content in 
the roots of desert wheatgrass and common couch 
grass is 8 times greater than that in the stems; it is 2 
times greater for common melilot. The protective 
function of the roots in regard to Cd reveals to a 
greater extent in common couch grass and desert 
wheatgrass. The arsenic content in the pasture 
grasses (0.03-0.10 mg kg) was within the As con-
tent in the plants growing on uncontaminated soils 
(0.009-1.5 mg kg). The leaves and roots of practi-
cally all studied pasture plants were arsenic-loaded 
to the greatest extent. There were some differences 
in the pattern of Pb distribution in the pasture plant 
organs. The greatest Pb content in common melilot, 
common orache and common couch grass was found 
in the leaves and roots. The roots of desert wheat-
grass are lead-loaded to the greatest extent while in 
common reed grass it is the leaves and stems. The 
protective function of the roots in regard to Pb is 
stronger revealed in common couch grass and least 
revealed in common melilot. 
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Введение 
Глобальные масштабы круговорота хими-

ческих элементов в природе обусловливают 
неразрывную связь растительных и животных 
организмов с геохимической средой их оби-
тания. 

Волгоградская область характеризуется 
мощным производственным потенциалом и 
находится на первом месте в Южном феде-
ральном округе по объемам выбросов, что 

обусловливает повышенную техногенную 
нагрузку на компоненты биосферы. 

Нарушение экологического равновесия в 
природе сказывается, в первую очередь, на 
почве, поскольку она является главным при-
емником и аккумулятором токсичных эле-
ментов. Вместе с тем почва выступает пер-
вым звеном в пищевой цепи почва — расте-
ние — животное — человек. 

Передвижение многих химических элемен-
тов через агроценозы — явление комплекс-
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ное, особенно для элементов, которые при-
сутствуют в почвах и растениях в малых ко-
личествах. Это относится, прежде всего, к 
микроэлементам (Mn, B, Zn, Cu, Co и Mo), 
роль которых в жизни растений и животных в 
настоящее время хорошо изучена, а также к 
тяжелым металлам (Pb, Cd, Cr, Ni, Hg, Sn и 
др.) и As, которые могут оказывать токсиче-
ское действие на живые объекты. 

В литературе широко представлены ре-
зультаты исследований по изучению содер-
жания токсичных элементов в почве  
[1, 2], транслокации тяжелых металлов в си-
стеме почва-растение [3-6]. 

Однако в связи с разнотипным характером 
техногенного воздействия, проявляющимся на 
территории Российской Федерации, в том 
числе Волгоградской области, необходимо 
региональное изучение элементного состава 
всех звеньев трофической цепи, особенно 
закономерностей распределения элементов в 
агроценозах, граничащих с промышленными 
центрами, в которых экономически выгодно 
производство продукции растениеводства и 
животноводства вследствие непосредственной 
близости от потребителей и предприятий пе-
реработки. 

Изучение миграции тяжелых металлов и 
мышьяка является особенно важным, так как 
конечным звеном трофической цепи является 
человек. Сельскохозяйственная продукция с 
содержанием токсичных элементов, превы-
шающим уровень ПДК, опасна для здоровья 
как человека, так и животных. 

В связи с этим изучение содержания тяже-
лых металлов и мышьяка в почвах, а также 
закономерностей поступления и накопления 
их в пастбищных растениях является актуаль-
ным. 

Поступление и накопление тяжелых метал-
лов растениями определяются видовыми осо-
бенностями поглощать и накапливать тяжелые 
металлы, обусловленных наличием физиоло-
го-биохимических защитных механизмов, 
препятствующих поступлению тяжелых ме-
таллов [7]. 

Между химическим составом растений и 
элементным составом среды существует 
связь, но прямая зависимость содержания 
тяжелых металлов в растениях от содержания 
в почве часто нарушается из-за избиратель-
ной способности растений к накоплению эле-
ментов в необходимом количестве, а также 
свойств самой почвы [8]. Чаще наблюдают 
прямую корреляционную зависимость со-
держания тяжелых металлов в растениях от 
содержания их подвижных форм в почвенном 
растворе. 

Имеется предположение о том, что суще-
ствуют два ведущих фактора формирования 
элементного состава растений — генетический 
и экологический. Их долевое участие меняет-

ся в зависимости от изменения условий сре-
ды. Экологический фактор становится веду-
щим при техногенном загрязнении среды 
обитания тяжелыми металлами, особенно их 
подвижными формами. 

Целью исследований явилось изучение со-
держания и особенностей накопления свинца, 
кадмия и мышьяка пастбищными растениями 
в условиях Волгоградской области. 

Для достижения цели были поставлены 
следующие задачи: 

1) установить содержание Pb, Cd и As в 
почве пастбища; 

2) определить концентрацию свинца, кад-
мия и мышьяка в корнях, стеблях и листьях 
растений; 

3) установить аккумулирующую по отно-
шению к Cd, Pb и As способность пастбищ-
ных растений в условиях Волгоградской обла-
сти. 

 
Методика исследования 

Исследования проводили на светло-
каштановых почвах Светлоярского района, 
которые находятся под влиянием южной 
промзоны г. Волгограда, включающей объ-
екты металлургической, нефтеперерабаты-
вающей, химической промышленности и теп-
лоэнергетики. На территории района распо-
ложены интенсивно действующие авто- и же-
лезнодорожные магистрали. 

На расстоянии 10 км от южной промзоны 
г. Волгограда расположено ОАО «Черв-
леное». В хозяйстве сосредоточено стадо 
более 800 голов коров разных пород, моло-
ко которых ежедневно поступает на молоч-
ные заводы. 

Для изучения миграции тяжелых металлов 
в системе почва-пастбищные растения в июле 
2010 г. были исследованы образцы почвы и 
кормовых трав, отобранных на пастбищах 
ОАО «Червленое» Светлоярского района, — 
лебеда раскидистая (Бtriplex patula), донник 
лекарственный (Melilуtus officinбlis), житняк 
узкоколосый (Agropэron desertorum), пырей 
ползучий (Elytrнgia rйpens), тростник южный 
(Phrбgmites communis). 

Почвенные образцы с территории пастби-
ща отбирали методом прикопок в соответ-
ствии с принятыми в геохимии и почвоведении 
методиками [9]. 

Для оценки загрязнения почв Pb, Cd и As 
определено содержание потенциально-
доступных и валовых форм этих элементов. 

Установление концентрации перечислен-
ных элементов в растительных образцах, 
отобранных на тех же площадках, что и поч-
ва, осуществляли по органам: корни, стебли, 
листья. В зависимости от размера отбирали 
по 10-30 растений и более. 

Агрохимические анализы почв и растений 
проводили по соответствующим методикам, 
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разработанным ЦИНАО и принятым агрохи-
мической службой. 

Содержание тяжелых металлов в растени-
ях и почве определяли атомно-абсорб-
ционным методом с использованием спек-
трофотометра «Спектр — 5-3». Содержание 
мышьяка в почвах и растениях определяли 
фотоколорометрическим методом на прибо-
ре «КФК-3». 

Для оценки миграции элементов в системе 
почва-растение в проведенных исследованиях 
использовали коэффициент биологического 
поглощения (КБП — отношение содержания 
элемента в золе растений к валовому со-
держанию его в почве, на которой произрас-
тает данное растение) и коэффициент накоп-
ления (КН — отношение содержания элемента 
в сухой массе растений к содержанию по-
движных форм элемента в почве, на которой 
произрастает данное растение). 

Математическую обработку проводили 
стандартными методами. 
 

Результаты и их обсуждение 
Содержание Cd в различных органах паст-

бищных растений составляло 0,01- 
0,20 мг/кг (табл. 1) и соответствовало уров-
ню содержания его, приведенному в литера-
турных источниках (0,02-1,26 мг/кг) [10]. 

По содержанию Cd в надземной части 
пастбищные растения образовали следующий 
ряд: лебеда раскидистая > донник лекар-
ственный > пырей ползучий > житняк узко-
колосый > тростник южный. 

Максимальное содержание Cd наблюда-
лось в корнях. Так, у житняка узкоколосого и 
пырея ползучего оно в 10 и 8 раз, соответ-
ственно, превышает содержание этого эле-
мента в стеблях, а донника лекарственного — 
в 1,3 раза. Следовательно, защитная функция 
корней по отношению к Cd у пырея ползуче-
го и житняка узкоколосого выражена силь-
нее. 

В процессах метаболизма в растениях об-
разуются органические соединения с хелати-
рующими свойствами. При проникновении 
ионов тяжелых металлов в корни происходит 
их хелатирование и, как следствие, снижение 
подвижности. Предполагают, что определен-
ную защитную функцию в корнях могут вы-
полнять пояски Каспари, препятствующие 
движению веществ по межклеточному про-
странству и ограничивающие их переход в 
проводящие ткани [11]. 

Содержание As в пастбищных травах 
(0,03-0,10 мг/кг) находилось в пределах со-
держания As в растениях, произрастающих 
на незагрязненных почвах 0,009-1,5 мг/кг 
[12]. 

По содержанию As в надземной части 
пастбищные растения образовали следующий 
ряд: тростник южный > лебеда раскидистая 
> пырей ползучий > донник лекарственный = 
житняк узкоколосый. 

Практически у всех изучаемых пастбищных 
растений наиболее обогащены мышьяком 
листья и корни (табл. 1). 

Природное содержание Pb в растениях 
изменяется в пределах 0,1-10 мг/кг [13]. В 
наших исследованиях содержание Pb в паст-
бищных растениях отличалось более низкими 
значениями и составляло 0,06-1,10 мг/кг. 

По содержанию Pb в надземной части 
пастбищные растения образовали следующий 
ряд: лебеда раскидистая > донник лекар-
ственный > тростник южный > житняк узко-
колосый > пырей ползучий. 

При этом выявлены различия по характеру 
распределения Pb в отдельных органах паст-
бищных растений. Так, у донника лекарствен-
ного, лебеды раскидистой и пырея ползучего 
наибольшее содержание Pb отмечено в ли-
стьях и корнях. У житняка узкоколосого 
наиболее обогащены свинцом корни, а у 
тростника южного — листья и стебли  
(табл. 1). 

Таблица 1 
Содержание тяжелых металлов и мышьяка в пастбищных растениях, мг/кг продукции 

 
Название растения Часть растения Pb Cd As 

Донник лекарственный 
(Melilуtus officinбlis) 

Листья 0,63±0,10 0,01±0,01 0,04±0,02 
Стебли 0,36±0,07 0,01±0,01 0,03±0,02 
Корни 0,43±0,08 0,02±0,01 0,06±0,04 

Лебеда раскидистая 
(Бtriplex patula) 

Листья 1,10±0,12 0,03±0,02 0,08±0,04 
Стебли 0,23±0,04 0,07±0,03 0,06±0,03 
Корни 0,60±0,08 0,20±0,08 0,07±0,03 

Пырей ползучий 
(Elytrнgia rйpens) 

Листья 0,30±0,02 0,01±0,01 0,04±0,02 
Стебли 0,06±0,05 0,01±0,01 0,04±0,02 
Корни 0,94±0,10 0,08±0,04 0,06±0,03 

Житняк узкоколосый 
(Agropэron desertorum) 

Листья 0,23±0,04 0,01±0,01 0,04±0,02 
Стебли 0,28±0,03 0,01±0,01 0,03±0,02 
Корни 1,08±0,10 0,08±0,03 0,05±0,03 

Тростник южный 
(Phrбgmites communis) 

Листья 0,60±0,08 0,01±0,01 0,09±0,05 
Стебли 0,30±0,05 0,01±0,01 0,07±0,05 
Корни 0,36±0,04 0,01±0,01 0,10±0,06 

МДУ 5,0 0,3 0,5 
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Защитная функция корней по отношению к 
Pb сильнее проявилась у пырея ползучего 
(содержание Pb в корнях в 15,7 раз больше 
его содержания в стеблях), наименее — у 
донника лекарственного (содержание Pb в 
корнях превосходило его содержание в стеб-
лях в 1,2 раза). 

Наибольшее количество тяжелых металлов 
локализуется, как правило, в корнях, значи-
тельно меньше — в надземных органах рас-
тений, особенно генеративных, то есть 
наблюдается акропетальное распределение 
за счет существования нескольких барьеров, 
ограничивающих поступление тяжелых ме-
таллов с восходящим током веществ [11]. 

Показателем степени накопления элемен-
тов растениями является коэффициент биоло-
гического поглощения. С увеличением КБП 
элементы более активно переходят из почвы 
в растения. По величине КБП можно судить о 
степени биофильности элемента. 

Интенсивность поглощения элементов для 
определенного вида растений варьировала в 
зависимости от элемента. 

Следует отметить накопление Cd в корнях 
лебеды, а также относительно высокий ко-
эффициент накопления этого элемента в кор-
нях пырея ползучего и житняка узкоколосого 
(табл. 2). 

В целом необходимо отметить высокую 
избирательную способность изучаемых рас-
тений по отношению к тяжелым металлам. 
Коэффициенты биологического поглощения 
Pb не превышали для корней значений 0,13, 
стеблей — 0,04, листьев — 0,13. 

Однако в листьях донника лекарственного 
и тростника южного Pb накапливался более 
интенсивно по сравнению с Cd. 

Результаты наших исследований свидетель-
ствуют о дифференциации в интенсивности 
накопления тяжелых металлов разными орга-
нами растений. 

Так, наиболее интенсивное накопление Pb 
в растениях пырея ползучего и житняка узко-
колосого наблюдалось в корнях (значения 
КБП составляли 0,11 и 0,13 соответственно), 

а донника лекарственного, лебеды раскиди-
стой и тростника южного — в листьях  
(КБП — 0,08; 0,13 и 0,07 соответственно). 

Наиболее интенсивное накопление Cd во 
всех растительных образцах обнаружено в 
корнях, причем у лебеды раскидистой отме-
чается высокая степень накопления Cd  
(КБП = 1,22). 

В связи с вышеизложенным необходимо 
отметить уже существующую опасность 
накопления Cd в почве при содержании его 
1,6 мг/кг, так как после поедания надземной 
массы растений животными за счет остаю-
щихся корней возможна аккумуляция этого 
элемента в верхнем горизонте. 

В растениях донника лекарственного, пы-
рея ползучего, житняка узкоколосого наибо-
лее интенсивное накопление As отмечено в 
корнях, тростника южного — в корнях и ли-
стьях, лебеды раскидистой — в листьях. 

Из рассматриваемых пастбищных растений 
наиболее интенсивным накоплением характе-
ризовались в целом растения лебеды раски-
дистой, наименее интенсивным — растения 
тростника южного. 

 
Выводы 

1. В большой степени содержание элемен-
та в растениях определял сам элемент. Из 
изучаемых элементов максимальное содер-
жание отмечено для свинца, минимальное — 
для кадмия. 

2. Наибольшим содержанием мышьяка в 
надземной части растений характеризовался 
тростник южный, а кадмия и свинца — лебеда 
раскидистая. 

3. В отличие от свинца и мышьяка, 
наибольшее накопление которых было обна-
ружено в надземной части либо корнях в за-
висимости от вида растения, наиболее интен-
сивное накопление Cd во всех растительных 
образцах обнаружено исключительно в кор-
нях, причем у лебеды раскидистой отмечает-
ся высокая степень накопления Cd  
(КБП = 1,22). 

Таблица 2 
Накопление тяжелых металлов и мышьяка пастбищными растениями 

 

Название растения Листья Стебли Корни 

Донник лекарственный 
(Melilуtus officinбlis) 

Pb(0,08)>Cd(0,06) 
>As(0,01) 

Cd(0,08)>Pb(0,04) 
>As(0,00) 

Cd(0,11)>Pb(0,05) 
>As(0,01) 

Лебеда раскидистая  
(Бtriplex patula) 

Cd(0,21)>Pb(0,13) 
>As(0,01) 

Cd(0,44)>Pb(0,03) 
>As(0,01) 

Cd(1,22)>Pb(0,07) 
>As(0,01) 

Пырей ползучий 
(Elytrнgia rйpens) 

Cd(0,06)>Pb(0,04) 
>As(0,01) 

Cd(0,06)>Pb(0,01) 
>As(0,01) 

Cd(0,50)>Pb(0,11) 
>As(0,01) 

Житняк узкоколосый  
(Agropэron desertorum) 

Cd(0,06)>Pb(0,03) 
>As(0,01) 

Cd(0,05)>Pb(0,03) 
>As(0,00) 

Cd(0,50)>Pb(0,13) 
>As(0,01) 

Тростник южный  
(Phrбgmites communis) 

Pb(0,07)>Cd(0,06) 
>As(0,01) 

Cd(0,06)>Pb(0,04) 
>As(0,01) 

Cd(0,08)>Pb(0,04) 
>As(0,01) 
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