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Влияние тяжелых металлов на распространение прибрежных
растений малых рек

Боднар О. И., Андрусишин Т. В., Грубинко В. В., Ткач Н. М., Матеюк С. Н., Назар Е. М.
Тернопольский национальный педагогический университет 

имени Владимира Гнатюка,
г. Тернополь, 46027, Украина; е-mail: bodnar_oi@yahoo.com.

Резюме. Исследовали накопление тяжелых металлов прибрежными растениями раз
личных эколого-ценотических стратегий, произрастающих на затапливаемых прибрежных 
участках малой реки. Выявлены закономерности аккумуляции тяжелых металлов прибреж
ными растениями в зависимости от типа их эколого-ценотическиой стратегии: CS-стратеги 
F. pratensis Huds. и G. hederacea L. накапливают Fe; CR-стратеги U. dioica L. и P. major L. 
имели самые низкие показатели накопления Fе, а U. dioica L. и L. album L. -  наивысшие 
показатели содержания цинка; у представителей CR-CS-типа A. lappa L. и A. millefolium L. 
выявлено наивысшее содержание меди.

Summary. Bodnar O. I., Andrusyschin T. V., Grubinko V. V., Tkach N. M., Mateyuk S. N, Nazar 
E. M. The influence of heavy metals on the distribution of coastal plants of small river. We investi
gated the accumulation of heavy metals by plants of different coastal eco-cenological strate
gies growing in flooded coastal areas of the small river. The patterns of accumulation of heavy 
metals by coastal plants depending on the type of their ecological-cenological strategy are 
revealed: CS-strategists F. pratensis Huds. and G. hederacea L. accumulate Fe; The U. dioica L. 
CR strategists and P. major L. had the lowest Fe accumulation rates, while the U. dioica L. and L. 
album L. had the highest zinc levels; representatives of CR-CS-type A. lappa L. and A. millefolium 
L. revealed the highest copper content.

Биотическая составляющая вод
ных экосистем, особенно раститель
ность, — важное звено в миграции 
тяжелых металлов, поскольку установ
лена связь между составом организ
мов и химическим составом среды 
их обитания. Понимание закономер
ностей миграции тяжелых металлов 
в почве и в системе среда-растение 
может быть основой для прогнозирова
ния и нормирования загрязнения расте
ний, продуктов питания растительного 
происхождения и кормов животных, 
а также планирования защитных ме
роприятий на критически загрязненных 
территориях [1]. Растения также явля
ются удобным и эффективным объек
том для биомониторинга загрязнения 
природной среды, поскольку они пер
вичные звенья трофической цепи и вы
полняют основную роль в поглощении 
загрязнителей, постоянно подвергаясь

их влиянию вследствие поглощения 
из почвы [2].

Установлено, что экосистема реки 
Збруч (49°56'04" сев. ш., 26°21'41" вост. 
д. — 49°53'36" сев. ш, 26°16'06" вост. д., 
левый приток реки Днестр, Украина) 
подвергается сильному антропоген
ному загрязнению, характеризуется 
высоким содержанием тяжелых ме
таллов в ее абиотических и биотиче
ских компонентах, в связи с чем важно 
изучить не только особенности содер
жания металлов в растениях, но и про
анализировать сродство к металлам 
у растений в зависимости от типа 
их эколого-ценотической стратегии.

Исследовали растения заливных 
лугов, которые характеризуются ши
роким ареалом произрастания и яв
ляются доминантами фитоценозов 
прибережной территории верховья р. 
Збруч [3].
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Для исследования отбирали Lamium 
album L., Urtica dioica L., Arctium lappa L., 
Plantago major L., Achillea millefolium L., 
Festuca pratensis Huds., Elytrygia repens
L., Glechoma hederacea L., Taraxacum 
officinale Webb. Ex Wigg. в мае-сен
тябре на расстоянии не более 50 см 
от течения реки. Минерализацию об
разцов биомассы осуществляли ме
тодом мокрого озоления в смеси 
азотной и хлорной кислот с добавле
нием пероксида водорода на послед
ней стадии растворения растительного 
материала [5]. Содержание металлов 
определяли атомно-адсорбционным 
спектрофотометрическим методом 
(АСС-1) и выражали в мг на 1 кг сухой 
массы.

Для эколого-ценотической оцен
ки отношения растений к металлам 
исследованные растения разделе

ны на принадлежность к определен
ному типу адаптационной стратегии 
по Л. Г. Раменскому и Дж. Грайму — 
C-S-R (4). Исследуемые виды отнесены 
к следующим видам эколого-цено- 
тических стратегий: F. pratensis Huds. 
и G. Hederacea L. — CS-тип, U. dioica 
L., L. album L. и P. major L. — CR-тип, 
A. lappa L. и A. millefolium L. — CR-CS- 
тип, E. repens L. — C-CR-тип, T. officinale 
Webb. — SR-тип [4, 6-7].

При анализе накопление тяжелых 
металлов в растениях в зависимости 
от типа их эколого-ценотических страте
гий было установлено, что у CS-стратегов 
(F. pratensis Huds. и G. hederacea L.) боль
ше, чем у представителей других типов, 
накапливается железо (рис. 1). Кроме 
этого, у F. pratensis Huds. и G. hederacea 
L. (рис. 2) в августе-сентябре накаплива
ется марганец.

Рис. 1. Динамика содержания тяжелых металлов у F. рrаtensls Huds., (M±m, n=3);
прим.: Zn (1х 10), Fe (1х102)

Рис. 2. Динамика содержания тяжелых металлов у G. hederacea L., (M±m, n=3);
прим.: Zn (1х 10), Fe (1х102)



У U. dioica L. и P. major L. (рис. 3 и рис. 
5) -  представителей стратегии CR-типа 
-  выявлено самые низкие показатели 
содержания железа. Больше общих за
кономерностей в накоплении металлов

имеется у U. dioica L. и L. album L. (рис. 
4) -  у них в июне был зафиксирован 
высший, по сравнению с другими ис
следованными видами, уровень цинка, 
а в сентябре -  кобальта и никеля.

к о р е н ь

месяц

Рис. 3. Динамика содержания тяжелых металлов у U. dioica L„ (M±m, n=3);
прим.: Zn (1х 10), Fe (1х 102)

Рис. 4. Динамика содержания тяжелых металлов у L. album L., (M±m, n=3);
прим.: Zn (1х 10), Fe (1х 102)

Рис. 5. Динамика содержания тяжелых металлов у P. major L., (M±m, n=3);
прим.: Zn (1х10), Fe (1х102)



У представителей CR-CS-типа (A. 
lappa L. и A. millefolium L.) выявлено зна
чительное содержание меди, что у A. 
millefolium L. (рис. 6) является одним 
из наивысших показателей среди ис
следованных видов растений. Также 
зафиксированы максимальные пока
затели содержания свинца у A. lappa

L. (рис. 7) в надземной части в июне, 
а у A. millefolium L. — в корневой си
стеме в июле. Возможно, это связа
но с высокой скоростью накопления 
и способностью регулирования содер
жания металлов в вегетативной массе, 
поскольку чередуются пики накопления 
и снижения содержания этого металла.

Рис. 6. Динамика содержания тяжелых металлов у A. millefolium L., (M±m, n=3);
прим.: Zn (1х 10), Fe (1х 102)

Рис. 7. Динамика содержания тяжелых металлов у A. lappa L., (M±m, n=3);
прим.: Zn (1х 10), Fe (1Х102)

У E. repens L. (рис. 8), отнесенного 
к C-CR-типу эко-ценотической стра
тегии, выявлено низшие показатели

содержания большинства металлов 
(особенно меди), чем у растений дру
гих видов.



Рис. 8. Динамика содержания тяжелых металлов у E. repens L., (M±m, n=3);
прим.: Zn (1х 10), Fe (1х 102)

Для T. officinale Webb. (рис. 9) ха
рактерно стабильно высокое со
держание меди в надземной части,

а также в июне был зафиксирован 
наивысший показатель содержания 
цинка.

Рис. 9. Динамика содержания тяжелых металлов у T. officinale Wigg, (M±m, n=3);
прим.: Zn (1x 10), Fe (1x 102)

Таким образом, выявлены зако
номерности аккумуляции тяжелых 
металлов прибрежными растениями 
в зависимости от типа их эколого- 
ценотической стратегии: CS-страте
ги — F. pratensis Huds. и G. hederacea 
L. накапливают Fe; CR-стратеги — U.

dioica L. и P. major L. имели самые 
низкие показатели накопления Fе, 
а U. dioica L. и L. album L. — наивыс
шие показатели содержания цинка; 
у представителей CR-CS-типа — A. 
lappa L. и A. millefolium L. — выявлено 
наивысшее содержание меди.
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Прогнозирование местообитаний редких видов растений: 
облачные платформы, ГИС-технологии и машинное обучение

Груммо Д. Г., Русецкий С. Г., Зеленкевич Н. А., Цвирко Р. В., Жилинский Д. Ю. 
Институт экспериментальной ботаники имени В. Ф. Купревича НАН Беларуси, 

Минск, Беларусь, zm.hrumo@gmail.com

Резюме. Приводится опыт применения информационных технологий для прогнозиро
вания местообитания редких и охраняемых видов растений. В качестве тестовых объектов 
были использованы охраняемые виды: Dactylorhiza ochroleuca, Liparis loeselii, Baeothryon 
alpinum, Betula humilis, Listera ovata, Salix lapponum. Алгоритм исследований, включал в себя:
1) создание геоботанической карты растительности (подбор данных дистанционного зон
дирования, формирование мозаики композитных изображений, создание обучающих вы
борок для каждого класса легенды, классификация, оценка достоверности результатов);
2) создание карты местообитаний с позиции предпочтения произрастания тестовых видов 
растений; 3) полевая верификация модели.

Summary. Grummo D. G., Rusetsky S. G., Zeliankevich N. A., Tsvirko R. V., Zhilinsky D. Yu. Fore
casting of habitats for rare plant species: cloud platform, GIS technology and machine learning. 
The experience of using information technologies to forecasting of habitats for rare and protect
ed plant species is given. As test objects were used protected species: Dactylorhiza ochroleuca, 
Liparis loeselii, Baeothryon alpinum, Betula humilis, Listera ovata, Salix lapponum. The research 
algorithm included: 1) creation of a geobotanical map of vegetation (selection of remote sens
ing data; formation of a mosaic composite images; creation of training samples for each class
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