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Аннотация. В связи с усилением негативного воздействия антропогенных факторов на состояние окру-

жающей среды в техногенных регионах рассматривается возможность использования Agropyron cristatum 

(L.) Beauv. для выявления загрязнения промышленных территорий Ti, Mn, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb, Sr. Для до-

стижения цели исследования проведены анализы содержания этих металлов в растительных (A. cristatum) и 

почвенных пробах, отобранных в пригородах г. Павлодара (Павлодарская область, Казахстан) на различных 

расстояниях от действующих промышленных предприятий с использованием общепринятых методик; про-

ведены геоботанические исследования с применением классических методов. Agropyron cristatum, являясь 

дигрессионно-активным видом, в условиях антропогенного воздействия в основном становится доминантом 

или субдоминантом в растительных сообществах, в том числе и в районах, где исторически он был представ-

лен в незначительном обилии. Для подземных органов A. cristatum характерны высокие значения коэффици-

ента биологического поглощения Zn в большей части точек; очень высокие значения АCr и АPb в нескольких 

точках. Для надземных органов A. cristatum КБП Zn также довольно высок; для Mn он ощутимо ниже, но при 

этом выше, чем для Ni, Cu, Sr, Ti и Fe. Для исследуемой нами территории, а также – в сходных условиях – и 

для других регионов, особенно находящихся в зоне влияния металлургических предприятий, A. cristatum 

может быть использован как индикатор загрязнения среды Zn, Cr, Pb и Mn. 
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Введение 
Загрязнение окружающей среды является в нас-

тоящее время одной из серьезнейших экологических 

проблем, что подтверждается наличием среди наци-

ональных проектов, поддерживаемых Правитель-

ством Российской Федерации, и проекта «Экология» 

(пока что, к сожалению, не полностью разработанно-

го и реализованного); в большей или меньшей степе-

ни загрязнены все территории, так или иначе связан-

ные с деятельностью человека. Условно ненарушен-

ными мы можем считать только экосистемы, нахо-

дящиеся вдали от цивилизации. Подобная ситуация 

отмечается во всех странах постсоветского про-

странства, в том числе – в России и в Казахстане. 

Так, г. Павлодар (расположен на северо-востоке 

республики Казахстан; Павлодарская область грани-

чит с Россией в Новосибирской, Омской областях и в 

Алтайском крае), является одним из крупнейших 

промышленных центров республики со значитель-

ным уровнем загрязнения окружающей среды [1]. 

Это является следствием деятельности предприятий 

металлургии (черной – ПФ ТОО «Кастинг», цветной 

– АО «Алюминий Казахстана», АО «ТНК Казхром», 

Казахстанский электролизный завод), энергетиче-

ской (ТЭЦ-1, ТЭЦ-2, ТЭЦ-3, АО «ЕЭК»), нефтехи-

мической (ПНХЗ), и других отраслей производства. 

Для решения существующих экологических про-

блем проводятся мониторинговые исследования со-

стояния природных сред, в том числе почвы и расти-

тельного покрова. Актуально в настоящее время вы-

явление при помощи такого рода исследований рас-

тений, способных выполнять роль биологических 

индикаторов присутствия в среде, например, тяже-

лых металлов, и являться, таким образом, демон-

страторами внешнего воздействия. 

Тяжелые металлы (ТМ) поступают в природную 

среду, как правило, в результате антропогенного 

(техногенного) воздействия и накапливаются во всех 

ее компонентах без возможности их самоочищения, с 

учетом существующих процессов миграции и рассе-

яния [1, с. 252], значительно изменяющих естествен-

ный химический состав почв и растений. 

Растительность, как основной компонент экоси-

стем, на действие различных антропогенных факто-
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ров реагирует достаточно оперативно, но проявляет-

ся этот процесс по-разному. Растения аккумулируют 

компоненты выбросов промышленных предприятий, 

автомобильных выхлопов, в том числе и ТМ, стано-

вясь буфером и детоксикантом для окружающей 

среды, в результате гибнут, а на их место приходят 

более устойчивые к поллютантам виды. 

Избыток металлов может влиять на сообщества 

как прямым (накопление элементов непосредственно 

в растении), так и косвенным (через негативное воз-

действие ТМ на состав, свойства почвы и ее плодо-

родие) образом [2, с. 12]. 

Аккумуляция химических элементов в почве кор-

релирует с процессами загрязнения всех прочих при-

родных сред. Скорость миграции вещества здесь 

значительно ниже, чем в других средах, и химиче-

ский состав почв отражает длительные процессы за-

грязнения, связанные, в том числе, с работой про-

мышленных предприятий. 

Из анализа опубликованных научных трудов сле-

дует, что трансформация растительности в Казах-

стане и других странах исследуется в разных аспек-

тах [3–6], но работ, где изучалась бы реакция от-

дельных видов растений естественных местообита-

ний на загрязнение компонентами дымогазовых 

эмиссий предприятий и трансформация растительно-

сти, как следствие их влияния, в совокупности с дру-

гими факторами воздействия, не так много [2; 7–10]. 

Поэтому мы рассматриваем состояние растительного 

покрова территорий, находящихся в зоне действия 

промышленных предприятий (энергетики, черной и 

цветной металлургии, нефтехимической промыш-

ленности) [11–14]. Полученные данные могут при-

меняться исследователями в различных регионах Ка-

захстана, России и других стран, при условии совпа-

дения основных характеристик биогеоценозов (эко-

систем). 

Цель: рассмотреть возможность использования 

Agropyron cristatum (L.) Beauv., как вида, часто до-

минирующего в растительных сообществах Павло-

дарской области, в качестве индикатора загрязнения 

окружающей среды некоторыми тяжелыми металла-

ми, особенно – в промышленных регионах. 

Объекты и методы исследования 
Состояние растительного покрова региона изуча-

лось нами при проведении диссертационного иссле-

дования в 2006–2009 гг. [11], далее – при разработке 

инициативно-поисковой темы – в 2011–2013, 2015–

2016 гг.; пробы почв и растений для химических ана-

лизов отбирались в 2006, 2011, 2013, 2015–2016 гг. 

на различных расстояниях от промзон г. Павлодара, 

согласно стандартным методическим рекомендациям 

[15; 16]. 

Нами обследовано более 50 участков, находя-

щихся на разных расстояниях от ведущих промыш-

ленных предприятий г. Павлодара (1–3–5–10–20–

50 км – на север, юг, восток и запад от г. Павлодара с 

учетом розы ветров и транспортной либо пешей до-

ступности) [11–13]. Почва на анализ забиралась из 

двух слоев – 0–5 см и 10–15 см (в первом случае вы-

являли текущее, а во втором – более давнее загряз-

нение). В тех же точках собраны для анализа и рас-

тительные пробы – подземные и надземные части 

Agropyron cristatum (житняка гребенчатого). Точки 

отбора проб приурочены к преобладающим расти-

тельным сообществам, в которых проводились де-

тальные геоботанические описания с использовани-

ем классических методов, принятых при проведении 

геоботанических исследований [17]. 

Определение содержания элементов в почве и 

растениях осуществлялось методом рентгенофлюо-

ресцентного анализа (для почвы – с отжигом, для 

растений – с предварительным озолением) на РФА-

спектрометре «Спектроскан GF-1E» (Россия, 2000 год 

выпуска). Пробы анализировали в лаборатории Фи-

зико-технического института МОиН РК (п. Алатау, 

Алма-Атинская область, Казахстан). Сопоставление 

предельно допустимых концентраций элементов в 

почве устанавливалось согласно нормативам ПДК: 

Cu, Zn, Ni, Cr, Pb, Ti [18], Mn [19], Sr [20], концентра-

ции Fe в почве сравнивали с фоновым содержанием. 

Для почвенных проб был рассчитан коэффициент 

опасности Kо – концентрация металла в почве в до-

лях ПДК (представлен в диаграммах, определяли его 

по формуле (1) [21]): 

Kₒ = 
ПДК

С
 (1), 

где С – фактический уровень содержания элемента в 

почве, ПДК – предельно допустимые концентрации 

каждого рассматриваемого элемента в почве. 

Для выявления уровня аккумуляции растениями 

поллютантов мы использовали Agropyron cristatum 

(Agropyron pectinatum (Bieb.) Beauv. [22]), т.к. фито-

ценозы с его участием широко распространены и на 

территории наших исследований, и во многих других 

регионах. В частности, этот вид злаков встречается и 

в Новосибирской области (и как компонент абори-

генной флоры, например, по границе с Павлодарской 

областью, и как дигрессионно-активный вид). Как 

правило, он преобладает в засушливых местообита-

ниях, ксероморфная структура злака снижает воз-

можность аэрогенной аккумуляции загрязняющих 

веществ; к воздействию выпаса довольно устойчив. 

Для выявления уровня перехода тяжелых металлов 

из почвы в растения определяли коэффициент биоло-

гического поглощения (КБП) Ax по формуле (2) [23]: 

Ax = 
x

x

n

l
 (2), 

где lx – содержание элемента х в золе растения, nx – 

содержание того же элемента в почве. 

Усредненное содержание каждого металла в поч-

ве рассчитывали для каждой пары почвенных проб 

(0–5 см и 10–15 см). 

Результаты и их обсуждение 
Данные аналитического обследования почвы ис-

следуемой территории свидетельствуют о ее загряз-

нении хромом (Cr) – от 56 до 142 мг/кг в слое почвы 

0–5 см и от 44 до 104 мг/кг в слое 10–15 см. В пробах 

условно-фоновой точки (УФТ) – 67 и 68 мг/кг. Для 

свинца (Pb), содержание которого в почве также вы-

сокое, диапазон концентраций в слое почвы 0–5 см 

составляет от 12 до 27 мг/кг, и в слое 10–15 см – от 

7 до 20 мг/кг. Отмечены также высокие концентра-
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ции железа (Fe) (максимально – 27496 (0–5 см) и 

27456 мг/кг (10–15 см) при концентрациях в УФТ 

19502 и 19274 мг/кг). Абсолютные концентрации ос-

тальных металлов не превышают предельно допу-

стимых значений. 

Диапазон содержания Pb, относящегося к элемен-

там первого класса опасности (классы опасности 

указаны по [1]), на разных участках колеблется в 

надземных частях растений от 0,33 до 5,65 мг/кг, 

УФТ – 0,3; в подземных частях – от 3,6 до 100 мг/кг, 

УФТ – 4,9; Zn, также элемента первого класса опас-

ности, от 4,1 до 120 мг/кг (УФТ – 42); от 30 до 

778 мг/кг (УФТ – 104) соответственно. 

Элементы второго класса опасности: содержание 

Ni в A. cristatum на разных расстояниях от заводов: в 

надземных частях растений от 0,2 до 2 мг/кг, УФТ – 0,3; 

в подземных частях – от 3,3 до 31,7 мг/кг, УФТ – 6,2; 

Cu: в надземных частях растений – 0,47–1,3 мг/кг 

(УФТ – 0,7); в подземных – 1,9–7,1 мг/кг (УФТ – 3,1); 

содержание Cr, соответственно, от 2 до 12,5 мг/кг 

(УФТ – 2,0) и от 4,3 до 850 мг/кг (УФТ – 1,9). 

Элементы третьего класса опасности: диапазон 

содержания Mn в A. cristatum на разных расстояниях 

от предприятий северной промзоны колеблется в над-

земных частях растений в пределах 43,6–121 мг/кг, 

УФТ – 66; в подземных – от 94 до 417 мг/кг, УФТ – 182; 

Sr в надземных частях A. cristatum – от 3,9 до 62 мг/кг 

(УФТ – 13); в подземных частях – от 19 до 62 мг/кг 

(УФТ – 30). 

Диапазон содержания Fe, соответственно, 118–

646,5 мг/кг, УФТ – 102 и 2317–13200 мг/кг, УФТ – 

3304; и Ti – от 5,4 до 748 мг/кг (УФТ – 2,0) в надзем-

ных и от 295 до 1867 мг/кг (УФТ – 373) в подземных 

частях A. cristatum. 

В диаграммах (рис. 1–9) – коэффициент опасно-

сти Kо (для металлов в почве, также в слоях от 0 до 

5 см и от 10 до 15 см) и коэффициент биологическо-

го поглощения Ax тех же металлов Agropyron cris-

tatum (отдельно для корней и для надземной части 

растений). Отобраны точки, для которых определены 

содержания ТМ и в почве, и в растительных пробах, 

чтобы иметь возможность сравнить аккумуляцию 

поллютантов в этих двух средах и проследить нали-

чие либо отсутствие взаимосвязи. Участки отбора 

проб (точки): 5 – 0,5 км севернее ТЭЦ-3 (0,6 км во-

сточнее ПНХЗ, 5 км севернее ПФ ТОО «Кастинг»); 

9 – 1 км к с-в от ТЭЦ-2 (1,2 км восточнее ПФ ТОО 

«Кастинг»); 11 – 1 км севернее ТЭЦ-2 (0,8 км во-

сточнее ПФ ТОО «Кастинг», 5,7 км к ю-в от ПНХЗ); 

12 – 0,4 км к западу от ТЭЦ-2, 1 км южнее ПФ ТОО 

«Кастинг», 6 км к ю-в от ПНХЗ; 13 – 0,8 км южнее 

ТЭЦ-2 (1,4 км – также на юг – от ПФ ТОО «Ка-

стинг», 6,5 км – от ПНХЗ); 14 – 2 км севернее ТЭЦ-3 

(1 км на с-в от ПНХЗ, 7,5 км севернее ПФ ТОО «Ка-

стинг»); 15 – 3 км южнее ТЭЦ-3, 1 км западнее ПФ 

ТОО «Кастинг»; 16 – 5 км южнее ТЭЦ-3, 2 км запад-

нее ТЭЦ-2; 20 – 5 км на с-з от ТЭЦ-2 (4 км к ю-з от 

ТЭЦ-3 и ПНХЗ, 4,8 км западнее ПФ ТОО «Ка-

стинг»); 21 – в 3,6 км западнее ТЭЦ-3 и ПНХЗ (6 км 

к с-з от ПФ ТОО «Кастинг»); 23 – 3,8 км к с-в от 

ТЭЦ-3; 24 – 10 км восточнее ПНХЗ и ТЭЦ-3 (12 км к 

с-в от ТЭЦ-2); 36 – 50 км восточнее г. Павлодара; 

43 – 10 км севернее ТЭЦ-3 и ПНХЗ, 16 км – ПФ ТОО 

«Кастинг»; Условно-фоновая точка: 44 – 50 км к 

северу от Павлодара (40 км от ПНХЗ, 46 км – от ПФ 

ТОО «Кастинг»); ПЧ – подземная часть житняка, НЧ – 

надземная часть житняка. 

 

Рисунок 1 – Относительные концентрации хрома в почве (Kₒ) и растениях (АCr A. cristatum) 

 

Рисунок 2 – Относительные концентрации цинка в почве (Kₒ) и растениях (АZn A. cristatum) 
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Рисунок 3 – Относительные концентрации свинца в почве (Kₒ) и растениях (АPb A. cristatum) 

 

Рисунок 4 – Относительные концентрации железа в почве (Kₒ) и растениях (АFe A. cristatum) 

 

Рисунок 5 – Относительные концентрации стронция в почве (Kₒ) и растениях (АSr A. cristatum) 

 

Рисунок 6 – Относительные концентрации никеля в почве (Kₒ) и растениях (АNi A. cristatum) 

 

Рисунок 7 – Относительные концентрации марганца в почве (Kₒ) и растениях (АMn A. cristatum) 
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Рисунок 8 – Относительные концентрации меди в почве (Kₒ) и растениях (АCu A. cristatum) 

 

Рисунок 9 – Относительные концентрации титана в почве (Kₒ) и растениях (АTi A. cristatum) 

Содержание Cr в почве исследуемой территории 
в основном превышает ПДК, с высоким значением 
КБП A. cristatum этого металла оно совпадает в точке 
т9, а также в т14, т15, т20 и т16, находящихся на рас-
стоянии 1–3–5 км от действующих предприятий 
(ТЭЦ-2, ТЭЦ-3, ПФ ТОО «Кастинг» и ПНХЗ). На 
остальных участках отмечены более низкие концен-
трации рассматриваемого элемента в растительных 
пробах, но Cr A. cristatum аккумулирует вплоть до 
очень высоких концентраций (АCr = 7,33 в т9), сохра-
няя при этом жизнеспособность. Содержание метал-
ла в подземных органах пырея колеблется от 0,03 до 
7,33, тогда как в надземных – от 0,03 до 0,17. 

Для Zn ситуация другая. Содержание его в поч-
венных пробах в основном невелико (Kо в среднем 
0,45 и 0,404 в слоях 0–5 см и 10–15 см соответствен-
но), для т9 также совпадает повышенная концентра-
ция Zn как в почве, так и в растительных пробах 
(причем АZn = 10,4); в остальных точках – в растени-
ях концентрации этого металла выше (среднее АZn 
составляет 2,6 для корней и 0,66 – для надземной ча-
сти), чем в почве тех же участков. Т.е. A. cristatum 
способен аккумулировать Zn; имеет место поглоще-
ние как корнями, так и надземной частью растений. 

Для Pb картина противоположная. Концентрации 
в почве чаще высокие (близко к 1 ПДК, максимум – 
1,35 ПДК – в т9, т44). Для A. cristatum КБП этого эле-
мента также в основном больше средних величин, а в 
т9 совпадают высокие содержания Pb как в почве, так 
и в растениях (АPb = 4,55), чуть ниже его концентрации 
в т15, т16 и т5. Т.е. A. cristatum способен аккумули-
ровать и Pb; содержание его в подземных частях в 
основном значительно выше, чем в надземных. 

Концентрации Fe в почве близки к фоновым зна-
чениям или превышают их, а в A. cristatum по срав-
нению с ними – малы (особенно в надземной части 
пырея – от 0,01 до 0,03); Fe A. cristatum аккумулиру-
ет очень незначительно. 

Концентрации Sr в почве стабильно невысоки (не 
более 0,6 ПДК); в растениях же – минимальны (от 
0,12 до 0,27 в подземной части) в сравнении с други-
ми рассмотренными нами металлами. При этом в т43 

в надземной части АSr = 0,25, что значительно выше, 
чем остальные значения в данной группе. 

Содержание Ni в почве находится в пределах 0,5–
0,8 ПДК (наибольшие значения из имеющихся – в т5, 
т9, т11), в растениях концентрации этого элемента 
также не очень велики, только в т14 АNi = 1,11 (но 
значения Ni в почве в этой точке – средние). Т.о., 
A. cristatum аккумулирует Ni не слишком активно; 
соответствие концентраций «почва-растение» отме-
чено, но не в максимальных значениях АNi. 

Содержание Mn и в почве, и в растениях невысо-
ко (Kо – в пределах 0,27–0,49, при этом АMn в 11 из 15 
рассматриваемых точек выше Kо в соответствующей 
точке); в т15 отмечена самая высокая из имеющихся 
концентраций в растениях (0,76), а в почве в той же 
точке – средняя. Совпадения концентраций металла 
в системе «почва-растение» встречаются, но не в 
максимальных их значениях; Mn A. cristatum акку-
мулирует довольно слабо, но стабильно. 

Концентрации Cu и в почве (Kо – от 0,48 до 0,55), 
и в растениях (АCu от 0,09 до 0,35) невысоки. Т.о., Cu 
A. cristatum также аккумулирует незначительно. 

Для Ti коэффициент опасности перехода металла 
из почвы в растения составляет от 0,49 до 0,83; в 
растениях самое высокое значение КБП составляет 
0,63 – для подземных и 0,25 – для надземных частей 
пырея (в т5), а Kо в той же точке не превышает сред-
них из имеющихся значений. Т.о., Ti A. cristatum ак-
кумулирует в целом довольно слабо (для корней 
среднее значение КПБ – 0,27, для травы – 0,05), 
стойкой взаимосвязи концентраций в системе «поч-
ва-растение» в основном не наблюдается. 

При сравнении содержания в подземных и над-
земных частях житняка различных металлов отмече-
ны гораздо большие концентрации их в корнях рас-
тений, чем в надземной части (акропетальный тип 
распределения поллютантов); к такому выводу при-
ходят и другие исследователи [2, с. 38; 24, с. 13; 25, 
с. 68; 26]. При изменении условий окружающей сре-
ды, вида растения и металла-загрязнителя эта после-
довательность, скорее всего, будет варьировать. 

Фолиарное загрязнение менее опасно для расти-
тельного организма, чем то, которое осуществляется 
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через корни (через почву) [25, с. 70]. Преимуще-
ственное накопление ТМ в корневой системе и огра-
ничение транслокации их в надземные органы явля-
ется защитной адаптационной реакцией растений, 
действующей на организменном уровне [27, с. 31]. 

Наибольшие значения КБП A. cristatum Cr, Pb, Zn 
отмечены в т9, т15 (и т14 для Cr, т11 – для Zn, т16 – 
для Pb); в т5, т15, т11 – для Fe, Ni, Ti, Cu, Sr и Mn 
(последовательность точек при этом различна); т.е. в 
т15 показаны значительные концентрации всех рас-
сматриваемых элементов в растительных пробах. 
Невысокие (или минимальные) значения Ax A. crista-
tum металлов наблюдаются в т23 (все элементы, 
кроме Zn), т43 (все, за исключением Cr и Sr), т44 
(все, кроме Mn и Zn), а также в т12 (все, за исключе-
нием Cr, Zn, Ni и Cu). 

Высокие значения АZn (для подземных органов 
A. cristatum) показаны в 13 из 15 рассмотренных то-
чек (т.е. кроме т24 и т43), АCr – 3 точки из 15 (т9, т14, 
т15), АPb – 2 из 15 (т9, т15), но при этом значения 
КБП для последних двух элементов в указанных 
точках очень велики. Для надземных органов житня-
ка среднее АZn также значительно (по сравнению с Ax 
других металлов) и составляет 0,66; отмечены и бо-
лее высокие, чем для других поллютантов (кроме 
Zn), показатели коэффициента биологического по-
глощения Mn надземными частями рассматриваемо-
го злака (среднее АMn в этом случае – 0,14). 

Распределение загрязнения по слоям почвы на рас-
сматриваемой территории (0–5 см и 10–15 см): в 48,9% 
случаев Kо (коэффициент опасности), а значит, и кон-
центрация металла в почвенной пробе выше в слое 
0–5 см; в 38,5% случаев – в слое 10–15 см, и в 12,6% – 
концентрации в слоях одинаковы. При этом пробы из 
слоя 0–5 см содержат больше Zn, Pb, Sr, Mn и Ti, тогда 
как Fe больше во всех пробах слоя 10–15 см (кроме 
т36). Многие исследователи отмечают, что для техно-
генных территорий (без учета типа почв) характерна 
приуроченность максимальных концентраций поллю-
тантов, поступающих от ТЭЦ и предприятий металлур-
гии, к верхнему почвенному горизонту (до 10–20 см), 
непосредственно контактирующему с приземным сло-
ем атмосферы [1, с. 263; 25, с. 71; 28, с. 152; 29, с. 16]. 

Меньшие значения коэффициента биологическо-
го поглощения A. cristatum рассмотренных нами ме-
таллов отмечаются чаще на удалении от действую-
щих предприятий. В 10 км к северу от ТЭЦ-3 и 
ПНХЗ (в 16 км к северу от ПФ ТОО «Кастинг») – для 
всех, кроме Cr и Sr; там же – для почвенных проб по 
Pb, Ni, Mn, Ti. В 3,8 км к северо-востоку от ТЭЦ-3 
(все элементы, кроме Zn; для почвенных проб – по 
Pb, Fe и Mn). В 50 км к северу от Павлодара (40 км к 
северу от ПНХЗ, 46 км на север от ПФ ТОО «Ка-
стинг») для всех, кроме Mn и Zn; для Ni в почве. 

Высокие либо наибольшие значения коэффици-
ента биологического поглощения A. cristatum всех 
рассматриваемых нами элементов выявлены в 3 км 
южнее ТЭЦ-3 (1 км западнее ПФ ТОО «Кастинг»). 
Также для Cr, Pb, Zn – в 1 км к северо-востоку от 
ТЭЦ-2 (1,2 км восточнее ПФ ТОО «Кастинг»), там 
же отмечается высокое содержание всех, кроме Cu, 
металлов в почвенных пробах. Для Fe, Zn, Ni, Ti, Cu, 
Sr и Mn – в 1 км к северу от ТЭЦ-2 (в 0,8 км к восто-
ку от ПФ ТОО «Кастинг», 5,7 км к юго-востоку от 
ПНХЗ); там же – высокие концентрации в почве всех 
поллютантов, кроме Cu и Sr; и для них же (кроме Zn) 
– в 0,5 км к северу от ТЭЦ-3 (0,6 км к востоку от 
ПНХЗ, 5 км к северу от ПФ ТОО «Кастинг»), для 
почвенных проб – Pb, Fe и Ni. 

Выводы 
Проведенные нами исследования позволили уста-

новить, что высокий уровень загрязнения почвы ме-
таллами чаще отмечается на расстоянии 0,5–5 км от 
действующих предприятий. Наибольшие (либо вы-
сокие) значения коэффициента биологического по-
глощения A. cristatum различных металлов отмечены 
в основном на тех же расстояниях от ведущих пред-
приятий региона – ТЭЦ-2, ТЭЦ-3, ПФ ТОО «Кас-
тинг», ПНХЗ. Распространение поллютантов соот-
ветствует направлению преобладающих в регионе 
ветров и снижается с увеличением расстояния от ис-
точников загрязнения. 

Для подземных органов A. cristatum характерны 
высокие значения коэффициента биологического по-
глощения Zn в большей части рассмотренных точек; 
очень высокие значения АCr и АPb в нескольких точ-
ках. Для надземных органов A. cristatum КБП Zn 
также довольно значителен; для Mn он ощутимо ни-
же, но при этом выше, чем для Ni, Cu, Sr, Ti и Fe. 

Agropyron cristatum, являясь дигрессионно-актив-
ным видом, в условиях антропогенного воздействия 
в основном становится доминантом или субдоминан-
том в растительных сообществах, в том числе и в рай-
онах, где исторически он был представлен в незначи-
тельном обилии. Для исследуемой нами территории, а 
также – в сходных условиях – и для других регионов, 
особенно находящихся в зоне влияния металлургиче-
ских предприятий, он может быть использован как 
индикатор загрязнения среды Zn, Cr, Pb и Mn. 
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Abstract. Due to the increasing negative impact of anthropogenic factors on the state of the environment in man-

made regions, the possibility of using Agropyron cristatum (L.) Beauv. to detect contamination of industrial areas Ti, 

Mn, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb, Sr is being considered. To achieve the research goal the authors have analyzed the con-

tent of these metals in vegetable (A. cristatum) and soil samples, taken in the suburbs of Pavlodar (the Pavlodar Re-

gion, Kazakhstan) at various distances from the operating industrial enterprises with application of the standard tech-

niques. Geobotanic studies have been carried out using classical methods. Agropyron cristatum, being a digressive-

active species, under human-induced conditions mostly becomes a dominant or subdominant in plant communities, 

including areas where it has historically been represented in little abundance. The underground organs of 

A. cristatum are characterized by high values of Zn biological absorption coefficient at most points; very high values 

of АCr and АPb at multiple points. For the above-ground organs of A. cristatum, Zn biological absorption coefficient is 

also quite high; it is appreciably lower for Mn, but higher than for Ni, Cu, Sr, Ti and Fe. A. cristatum can be used as 

an indicator of environmental pollution by Zn, Cr, Pb and Mn for the area under investigation and – in similar condi-

tions – for other regions, especially those in the area of metallurgical enterprises. 

Keywords: heavy metals; pollutant; Agropyron cristatum (L.) Beauv.; coefficient of biological absorption; coeffi-

cient of danger; threshold limit values; digression-active species; environmental pollution; pollution indicator. 


