
Введение
Современный процесс урбанизации и связан�

ный с ним целый ряд экологических проблем вы�
зывает необходимость индикации и объективной
оценки состояния городской среды [1]. Среди мето�
дов мониторинга важное место принадлежит учету
содержания загрязнителей в живых организмах,
т. е. ответной реакции, имеющей биологический
смысл [2–4]. В качестве биогеохимических инди�
каторов загрязнения, в частности, тяжелыми ме�
таллами, используются различные виды растений
и их части. Так, по многочисленным литератур�
ным данным [1, 3, 5–7] известно, что листья расте�
ний являются одним из информативных показате�
лей состояния окружающей среды городов. Листо�
вая пластина является мощным воздушным насо�
сом растений и способствует поглощению и нако�
плению поллютантов, поступающих с промы�
шленными выбросами. Так, поглощение токсич�
ных металлов листьями из воздуха зависит как от
свойств самих растений: размера и формы листо�

вых пластинок, густоты волосяного покрова ли�
стовой поверхности, степени покрытия листьев во�
ском, характера архитектоники кроны и положе�
ния в ней листьев, так и от условий и характера за�
грязнений: размеров частиц пыли и водораствори�
мых металлов, их концентрации, температуры
среды, степени освещенности. Механизм поглоще�
ния ионов листом – многоступенчатый процесс,
включающий пассивную диффузию и активный
транспорт [8]. Г.М. Илькун [9] описывает три ос�
новные фазы механизма поступления и накопле�
ния поллютантов: сорбция кутикулярным слоем и
клетками эпидермиса, далее диффузия через ус�
тьичные щели внутрь листа и растворение в воде,
насыщающей оболочки листа, и в конце передви�
жение от места поглощения к соединительным
тканям и накопление внутри клеток.

Целью работы является оценка загрязнения
окружающей среды городов Казахстана с исполь�
зованием биогеохимического ответа листьев дре�
весных и кустарниковых растений.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2017. Т. 328. № 5.  114–124
Ташекова А.Ж., Торопов А.С. Использование листьев растений как биогеохимических индикаторов состояния городской среды

114

УДК 504.064.2:504.53.054

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЛИСТЬЕВ РАСТЕНИЙ КАК БИОГЕОХИМИЧЕСКИХ ИНДИКАТОРОВ 
СОСТОЯНИЯ ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ

Ташекова Ажар Жумановна1,
esenzholova@nnc.kz

Торопов Андрей Сергеевич2,
torop990@gmail.com
1 Национальный ядерный центр РК, 

Казахстан, 071100, г. Курчатов, ул. Красноармейская, 2.
2 Национальный исследовательский Томский политехничекий университет, 

Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30.

Актуальность работы обусловлена необходимостью внедрения биогеохимически значимых методов контроля загрязнения го/
родской среды. Высокий уровень антропогенной нагрузки в городах определяет потребность в применении объективных мето/
дов оценки современного состояния окружающей среды и тенденций развития экологической ситуации в будущем.
Цель работы: оценка степени загрязнения окружающей среды урбоэкосистем Казахстана тяжелыми металлами по данным
опробования листьев древесных и кустарниковых растений.
Методы исследования. В крупных городах Казахстана обследованы городские зоны с различной функциональной нагрузкой.
Отбор проб листьев проводился методом средней пробы в нижней части кроны с внешней ее стороны по окружности в конце
основного периода вегетации (август–сентябрь). Промытые пробы листьев доводились до воздушно/сухого состояния и разла/
гались в автоклаве. Зольность определяли методом сухого сжигания. Определение содержания химических элементов в листьях
проводилось атомно/абсорбционным, атомно/эмиссионным и масс/спектрометрическими методами.
Результаты. Изучена возможность использования листьев древесной и кустарниковой растительности как биогеохимических
индикаторов по отношению к тяжелым металлам. Проанализированы следующие виды древесной и кустарниковой раститель/
ности: Acer negundо L., Betula pendula Roth., Populus alba L., Populus nigra L., Populus tremula L., Populus pyramidalis Rozier., Salix al/
ba L., Malus silvestris Mill., Sorbus aucuparia L., Fraxinus excelsior L., Ulmus minor L., Ulmus glabra L., Ulmus laеvis Pall., Eleagnus argen/
tea Pursch., Crataegus oxyacantha L., Rosa canina L., Syringa vulgaris L. В листьях растений содержание таких элементов, как цинк,
свинец, кадмий, медь, хром, барий и уран превышает их фоновые значения и кларк растительности мировой суши. Листья ис/
следованных растений, произрастающие на городских площадках с высокой промышленной и транспортной нагрузкой, нака/
пливают больше химических элементов, чем на площадках с селитебной и рекреационной нагрузкой, что коррелирует и с пока/
зателем зольности. Для листьев различных видов растений характерна специфичность в накоплении тяжелых металлов. На ос/
нове полученных данных определены виды древесных и кустарниковых растений, листья которых можно применять для диаг/
ностики загрязнения урбоэкосистем тяжелыми металлами. Существенным результатом работы является определение условно
фоновых содержаний элементов для исследованного региона.
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Объекты и методы исследования
Изучено шесть городов Казахстана: Астана, Ка�

раганда, Темиртау, Павлодар, Семей и Усть�Каме�
ногорск, различающиеся по экономическим (чи�
сло жителей, количество автомобилей и крупных
предприятий) и географическим (рельеф, климат и
др.) условиям (рис. 1).

Рис. 1. Обзорная схема расположения исследованных горо/
дов Казахстана

Fig. 1. Overview scheme of location of the studied cities of Ka/
zakhstan

Отметим, что Семей, Астана и Павлодар на мо�
мент исследования относились к городам с индек�
сом загрязнения воздуха ниже среднего по Казах�
стану (ИЗА55). А города Усть�Каменогорск, Кара�
ганда и Темиртау – с высоким уровнем загрязне�
ния воздуха (ИЗА57). Данные города являются
крупными промышленными центрами черной и
цветной металлургии Казахстана и мира [10].

Объектами исследования были листья доми�
нантных видов древесных и кустарниковых расте�
ний – всего 14 видов древесной и 3 вида кустарни�
ковой растительности. Нами были исследованы сле�
дующие виды растений: Acer negundо L., Betula pen�
dula Roth., Populus alba L., Populus nigra L., Populus
tremula L., Populus pyramidalis Rozier., Salix alba
L., Malus silvestris Mill., Sorbus aucuparia L., Fraxi�
nus excelsior L., Ulmus minor L., Ulmus glabra L., Ul�
mus laеvis Pall., Eleagnus argentea Pursch., Crataeg�
us oxyacantha L., Rosa canina L., Syringa vulgaris L.

В каждом городе в ходе исследования заложено
более 10 площадок (рис. 2), которые были зониро�
ваны в зависимости от антропогенной нагрузки и
функциональности: рекреационная (скверы, пар�
ки), селитебная (спальные районы), транспортная
(вдоль крупных автодорог) и промышленная зоны
(вблизи действующих промышленных предприя�
тий и ТЭЦ). На каждой площадке проводили сбор
доминантных видов древесных и кустарниковых
растений. Виды, представленные единичными об�
разцами, не учитывались. При отборе, транспор�
тировке, хранении и подготовке растительных об�
разцов использована стандартная методика [11].

Отбор проб листьев проводился методом сред�
ней пробы на высоте 1,5–2,0 м от поверхности
грунта для деревьев, 0,5–1,0 м – для кустарников с
внешней стороны кроны по окружности. Для выяв�

ления аккумулирующей способности листьев ра�
стений в условиях городской среды их отбирали за
основной период вегетации (август–сентябрь). Ра�
стения для отбора проб выбирались по возможно�
сти одновозрастные. Листья взяты для анализа без
черешков. В лаборатории пробы листьев растений
тщательно промывались дистиллированной водой
с целью удаления пыли и частичек почвы, после че�
го доводились до воздушно�сухого состояния.

Фоновые площадки для каждого города распо�
лагались в 50–80 км от города, в противополож�
ной стороне от розы ветров, что минимизировало
влияние аэропромышленных выбросов.

Для определения концентрации химических
элементов в листьях растений проводили мокрое
разложение проб. Навеску сухой пробы растений
массой 0,5000 ±0,0001 г разлагали методом авто�
клавирования с добавлением концентрированных
HNO3 и Н2О2 в течение 4 часов при 160 ±5 °С.

Определение концентраций элементов прово�
дили на атомно�абсорбционным приборе SOLAAR
серии М6, атомно�эмиссионном спектрометре
iCap�6300 и масс�спектрометре Elan 9000. Анали�
тические работы проводились в Институте радиа�
ционной безопасности и экологии НЯЦ РК (Казах�
стан, г. Курчатов) и аналитическом центре Инсти�
тута геологии и минералогии им. В.С. Соболева
СО РАН (Россия, г. Новосибирск). Все аналитиче�
ские исследования проведены в аттестованных и
аккредитованных лабораториях с использованием
стандартных образцов сравнения. Для контроля
результатов измерений использованы стандарт�
ные образцы листа березы марки ЛБ�1(ГСО
8923–2007) и травосмеси марки ТР�1 (ГСО
8922–2007), разработанные в Институте геохимии
им. А.П. Виноградова СО РАН, Россия, г. Ир�
кутск. Для построения калибровочных графиков
использовались мультиэлементные стандартные
растворы, зарегистрированные в реестре ГСИ РК и
РФ. Контроль качества аналитических работ осу�
ществлялся путём измерения калибровочного ра�
створа через каждые 10 проб. При неудовлетвори�
тельных результатах калибровки (отклонение ка�
либровочного графика на 8–10 %) проводилась пе�
рекалибровка прибора, при которой учитывались
новые параметры фона. Элементы с концентраци�
ей ниже предела обнаружения, а также содержа�
ние которых не удовлетворяло контролю относи�
тельно внутренних и внешних стандартов и ме�
жлабораторного сравнения, не рассматривали.

Зольность листьев растений была определена
по общепринятой методике [12]. Полученные ре�
зультаты статистически обрабатывались с приме�
нением программ STATISTICA и Microsoft Excel.

Аккумуляцию химических элементов в ли�
стьях древесных и кустарниковых растений в го�
родских условиях оценивали с помощью коэффи�
циента концентрации (Кк), который представляет
собой отношение содержания элемента в листьях
растений к его концентрации в листьях, произра�
стающих на фоновых участках.
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Рис. 2. Схема пробоотборных площадок в исследованных городах Казахстана: а) Астана; б) Павлодар; в) Семей; г) Караганда;
д) Усть/Каменогорск; е) Темиртау

Fig. 2. Scheme of sampling ground in the studied cities of Kazakhstan: a) Astana; b) Pavlodar; c) Semey; d) Karaganda; e) Ust/Kame/
nogorsk; f) Temirtau
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Результаты исследований и их обсуждение
Рассматриваются элементы, содержания кото�

рых в листьях древесных и кустарниковых растений
имеют превышения над фоновыми значениями.

Согласно рис. 3, среднее содержание элементов в
листьях древесных и кустарниковых растений в ис�
следованных городах Казахстана превышает фоно�
вые значения в 2–3 раза, исключение для г. Усть�
Каменогорск – в 6–7 раз. Для всех исследованных
городов характерно накопление листьями растений
кадмия и свинца, также для г. Усть�Каменогорск –
лития, никеля и урана, для г. Павлодар – хрома и
меди и для г. Темиртау – меди и никеля.

Основное внимание было уделено изучению ин�
дикаторных свойств листьев древесных и кустар�
никовых растений по отношению к таким тяже�
лым металлам, как цинк, медь, кадмий и свинец.
Известно, что данные элементы являются приори�
тетными поллютантами в почвах и других природ�
ных средах всех изученных городов [13, 14]. Отме�
чается, что кадмий и свинец токсичны и относятся
к первому классу опасности. Согласно многочи�
сленным токсикологическим исследованиям, из�
вестно, что уже в малых концентрациях они при�
водят к различным патологиям живых организ�
мов, а избыточное содержание цинка и меди также
приводит к дефициту (ингибированию) других
важных микро� и макрокомпонентов (ферментов)
в организме [15, 16].

В табл. 1 представлены данные по содержанию
изученных элементов листьях древесных и кустар�
никовых растений по городам Казахстана. Для
кадмия и цинка выявлено заметное превышение
над средним содержанием в растительности Миро�
вой суши в исследованных городах в 10 и 1,5 раза
соответсвенно, а в г. Усть�Каменогорске данный
показатель превышен в 54 и 4 раза.

Из табл. 1 следует, что среднее содержание ис�
следованных тяжелых металлов в листьях расте�
ний превышает фоновые концентрации для Zn – от
3 до 7 раз, Cu – 4–6, Cd – 3–11, Pb – 6–23 раз.

Среднее содержание изученных элементов в ли�
стьях исследованных растений, согласно класси�
фикации, приведенной в [18], попадает в диапазон
достаточной или нормальной концентрации. Ис�
ключение составляет уровень концентрации цин�
ка в листьях древесной и кустарниковой расти�
тельности г. Усть�Каменогорск, где данный эл�
емент находился в избыточной (токсической) кон�
центрации.

Установлено, что изменчивость содержания
токсичных металлов в листьях древесных и ку�
старниковых растений изученных городов в срав�
нении с фоновыми значениями была выше в нес�
колько раз. Так, для таких элементов, как цинк и
кадмий, видовое различие в концентрации на фо�
новых площадках составило 5 и 12 раз, а в город�
ских условиях эта разница достигала 20 и 190 раз.
Известно, что в условиях техногенеза индикацион�
ные и аккумулирующие способности исследован�
ных видов к данным элементам существенно повы�
шаются [19].

На рис. 4 представлен коэффициент концен�
трации (Кк) тяжелых металлов в листьях растений
изученных городов, произрастающих в различных
функциональных зонах. Выявлено, что листья,
отобранные в промышленной и транспортной зо�
нах, накапливают больше тяжелых металлов, чем
в селитебной и рекреационной. Наибольшая раз�
ница в содержании изученных элементов в ли�
стьях растений между зонами отмечена для
г. Усть�Каменогорск, наименьшая – для г. Павло�
дар. В среднем наблюдается трехкратный диапа�
зон изменения концентрации в зависимости от
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Рис. 3. Коэффициент концентрации (Kк) химических элементов в листьях древесных и кустарниковых растений исследованных
городов Казахстана

Fig. 3. Concentration coefficient (Kк) of chemical elements in the leaves of trees and shrubs in the studied cities of Kazakhstan
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функциональной зоны города для таких металлов,
как цинк и медь, и четырехкратный – для свинца
и кадмия. В частности, для г. Усть�Каменогорск
контрастность между содержанием металлов в ли�
стьях разных зон города достигает 6�кратного для
цинка и меди и 10�кратного – для кадмия и свин�
ца. Такая особенность в накоплении токсичных
металлов листьями растений, произрастающих в
г. Усть�Каменогорск, по сравнению с другими го�
родами, связана, прежде всего, с уровнем загряз�
нения города, который является одним из самых
высоких в Казахстане. В г. Усть�Каменогорске рас�
положено порядка трех сотен промышленных
объектов, среди которых имеются крупные заводы
цветной металлургии. Так, по данным [20], с пыле�
выми выбросами свинцово�цинкового комбината в
атмосферу г. Усть�Каменогорска ежегодно посту�
пает более 30 т химических элементов, среди них
цинка и кадмия более 10 т/год, а меди и свинца бо�
лее 3 т/год.

Выявленные зависимости могут объясняться
тем, что промышленная зона представляет собой
центр скопления предприятий различной специа�
лизации, где причиной загрязнения окружающей
среды тяжелыми металлами являются сырье и сам
процесс производства [21, 22]. В данной работе бы�
ла более детально исследована биогеоиндикацион�
ная способность листьев доминантных древесных
и кустарниковых растений, произрастающих в зо�

не действия крупных промышленных предприя�
тий и ТЭЦ изученных городов Казахстана. Изучен
элементный состав листьев деревьев и кустарни�
ков, произрастающих в зоне влияния комплекса
предприятий цветной металлургии ТОО «Каз�
цинк», АО «Ульбинский металлургический за�
вод», АО «Усть�Каменогорский титано�магниевый
комбинат» (г. Усть�Каменогорск), АО «Алюминий
Казахстана» (г. Павлодар), предприятий черной
металлургии АО «Арселор Миттал Темиртау»
(г. Темиртау), строительной промышленности –
ТОО «Цементный завод Семей» (г. Семей) и кру�
пных ТЭЦ (г. Семей, г. Астана). В результате дли�
тельной производственной деятельности вокруг
них возникли техногенные геохимические анома�
лии с повышенным содержанием элементов�за�
грязнителей в окружающей среде.

В то же время в городах с каждым годом растет
количество автотранспорта, и транспортную зону в
городах, где отсутствует «тяжелое» производство,
считают, как правило, наиболее загрязненной.
В жилой зоне наблюдается наименьшее загрязне�
ние среды, поскольку жилые постройки предста�
вляют барьер на пути распространения загрязне�
ния от автомагистралей, а густота растительности
выше, чем на других площадках. Для рекреацион�
ной зоны установленные повышенные концентра�
ции металлов связаны с близостью крупных авто�
магистралей.
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Таблица 1. Содержание тяжелых металлов (мг/кг сухой массы) и зольности (%) в листьях древесных и кустарниковых расте/
ний в городах Казахстана

Table 1. Content of heavy metals (mg/kg) and ash (%) in the leaves of trees and shrubs in the cities of Kazakhstan

Примечание: n – число проб; в числителе – среднее арифметическое и его ошибка; в знаменателе – пределы колебаний; в скоб/
ках – фоновое значение.

Note: n is the number of samples; in the numerator – the arithmetic mean and its error, in the denominator – the range of data; the
background value is in brackets.

Город
City

Zn Cu Cd Pb
Зольность 

Ash content, %
Астана
Astana 

(n=123)

56,7±3,2
5,7–147,7

(13,1)

4,4±0,24
0,56–13,1

(1,1)

0,34±0,02
0,04–1,3

(0,05)

1,1±0,07
0,09–5,5

(0,13)

10,4±0,22
5,9–14,3

(7,9)
Караганда
Karaganda 

(n=131)

44,9±3,0
7,1–141,6

(12,2)

3,9±0,19
0,50–10,5

(0,78)

0,12±0,008
0,01–0,50

(0,03)

1,1±0,10
0,10–6,3

(0,16)

10,5±0,17
6,3–14,7 

(7,6)
Павлодар
Pavlodar 
(n=147)

31,0±1,8
6,2–127,2

(9,1)

4,1±0,18
0,65–9,5

(0,75)

0,13±0,01
0,01–0,66

(0,03)

1,6±0,11
0,20–7,3

(0,21)

8,9±0,19
5,0–14,3 

(6,6)
Семей
Semey 

(n=148)

35,9±2,3
7,5–160,8

(11,7)

4,5±0,27
0,69–19,6

(0,91)

0,22±0,02
0,01–1,9
(0,04)

0,52±0,04
0,07–2,6

(0,08)

9,6±0,20
5,0–17,0 

(7,4)
Темиртау
Temirtau 
(n=116)

45,2±3,1
9,2–190,6

(12,2)

4,6±0,27
0,70–21,8

(0,78)

0,11±0,007
0,01–0,40

(0,03)

0,98±0,08
0,07–4,4

(0,16)

9,5±0,16
6,0–12,4 

(7,6)
Усть/Каменогорск 
Ust/Kamenogorsk 

(n=158)

120,9±12,4
9,4–923,6

(17,1)

10,1±0,89
0,8–65,1

(1,6)

1,9±0,27
0,11–21,0

(0,17)

15,0±1,3
0,36–90,1

(0,66)

9,9±0,21
5,6–16,5 

(8,0)
Среднее содержание в растительности Мировой суши 

Average concentration in terrestrial plants [17]
30,0 8,0 0,035 1,25 –

Концентрация тяжелых металлов в тканях листьев: 
достаточное/избыточное 

Concentration of heavy metals in leaves: adequate/overabundant [18]

27–150
100–400

5–30
20–100

0,05–0,2
5–30

5–10
30–300

–



В табл. 2 представлены усредненные данные по
аккумуляции тяжелых металлов и зольности ли�
стьев во всех исследованных городах Казахстана.

В результате исследования выявлены виды дре�
весных и кустарникоых растений, чьи листья имеют
высокую аккумуляционную способность к тяжелым
металлам. Так, по отношению к цинку максималь�
ной концентрационной способностью обладают Betu�
la pendula Roth., Acer negundо L. и листья деревьев
рода Populus; меди – Acer negundо L., Eleagnus argen�

tea Pursch., Syringa vulgaris L., Ulmus minor L. и Po�
pulus nigra L., кадмию – листья деревьев семейства
Salicaceae, свинцу Betula pendula Roth., Syringa vul�
garis L., Acer negundо L., Eleagnus argentea Pursch.
Также у данных растений отмечается значительная
вариабельность в накоплении изученных элементов,
т. е. высокое отношение максимального содержания
над минимальным и превышение над фоном, высо�
кий коэффициент аккумуляции. Эти факты должны
учитываться при подборе видов�индикаторов.
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Рис. 4. Коэффициент концентрации (Кк) тяжелых металлов в листьях древесных и кустарниковых растений в зависимости от
функциональной зоны города: а) Астана; б) Караганда; в) Павлодар; г) Семей; д) Темиртау; е) Усть/Каменогорск

Fig. 4. Concentration coefficient (Kк) of heavy metals in the leaves of trees and shrubs depending on functional zones of cities:
a) Astana; b) Karaganda; c) Pavlodar; d) Semey; e) Temirtau; f) Ust/Kamenogorsk
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В ходе исследования была также определена
зольность листьев. Зольность представляет собой
важный биогеохимический показатель, характери�
зующий соотношение минеральных и органичес�
ких веществ в растении. Зольность можно считать
показателем приспособленности растительных со�
обществ к условиям среды. Известно, что чем боль�
ше зольность, тем лучше приспособлено растение к
условиям произрастания. Зольность растений по�
зволяет получить представление о степени загряз�
нения атмосферного воздуха, характеризуя газопо�
глотительную способность растений [7, 13]. По ве�
личине зольности листьев древесных и кустарни�
ковых пород растений выявлены значительные
межвидовые различия. Так, максимальная золь�
ность характерна для листьев Populus nigra L., Acer
negundо L., Ulmus minor L. – 12 % в среднем по го�
родам, что говорит об их высокой газопоглотитель�
ной способности, это подтверждают  и данные дру�
гих авторов [20–22], а минимальная зольность за�
фиксирована у видов Betula pendula Roth. и Eleag�
nus argentea Pursch. – 6 % в среднем по городам.

С учетом аккумулирующей способности ли�
стьев в различных зонах городов, контрастностью
накопления тяжелых металлов в сравнении с фо�
ном, подверженности изменениям их зольности с
градиентом антропогенной нагрузки в табл.
3 представлены рекомендуемые виды древесных и
кустарниковых пород растений для индикации ат�
мосферного загрязнения и его мониторинга.

Таблица 3. Рекомендуемые растения/биогеохимические инди/
каторы состояния окружающей среды исследован/
ных городов по отношению к тяжелым металлам

Table 3. Recommended plant species for bioindication of ur/
ban environment to heavy metals

Вид/семейство/Species/family Zn Cu Cd Pb
Acer negundо L. + + – +
Betula pendula Roth. + – + +
Populus nigra L. + + + +
Syringa vulgaris L. – + – +
Salicaceae – – + –
Ulmaceae + + + –
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Таблица 2. Зависимость содержания тяжелых металлов (мг/кг сухой массы) и зольности (%) листьев от вида растений
Table 2. Dependence of accumulation of heavy metals and ash content of leaves on plant species

Примечание: n – число проб; в числителе – среднее арифметическое и его ошибка; в знаменателе –коэффициент концентрации
(Кк); прочерк – отсутствие данных

Note: n is the number of samples; in the numerator – the arithmetic mean and its error, in the denominator – concentration coefficient
(Кк); dash – no data.

Вид растения/Plant species n Zn Cu Cd Pb Зольность/Ash content

P. nigra L. 73
86,6 ± 4,3 

4,4
5,7±0,3 

6,6
10,5±0,5 

23,9
4,7±0,2 

10,2
12,3±0,6

P. tremula L. 59
61,7±3,1 

3,3
4,2±0,2 

4,5
0,51±0,03 

4,5
1,9 ± 0,1 

4,4
10,8±0,5

P. pyramidalis Rozier. 21
66,7±3,3 

–
3,1±0,2 

–
0,49±0,02 

–
1,1 ±0,1

–
10,4±0,5

P. аlba L. 34
89,6±4,5

3,8
6,4±0,3 

3,7
0,88±0,04 

3,0
4,6 ±0,2

7,0
9,7±0,5

M. sylvestris Mill. 45
25,3±1,3 

3,2
3,9±0,2 

5,6
0,12±0,01 

3,6
0,65 ±0,05 

7,1
10,4±0,5

A. negundо L. 80
50,5±2,5 

4,0
8,5±0,4 

7,2
0,38±0,02 

7,0
4,7 ±0,2 

10,9
12,2±0,6

E. argentea Pursch. 38
37,2±1,6 

3,8
9,5±0,4 

5,8
0,33±0,02 

7,4
5,5 ±0,3 

25,5
7,5±0,4

B. pendula Roth. 77
135,1±6,8 

5,6
5,9±0,3 

4,7
0,60±0,03 

4,0
5,7 ±0,3 

12,1
6,5±0,3

S. alba L. 40
79,5±4,1 

3,6
3,9±0,3 

4,8
0,90±0,07 

9,8
2,5 ±0,2 

10,7
9,0±0,5

U. minor L. 76
32,4±1,6 

3,7
4,3±0,2 

5,4
0,19±0,01 

6,0
3,9 ±0,2 

8,1
11,5±0,6

U. laеvis L. 55
27,3±1,4 

3,6
3,1±0,2

10,6
0,13±0,01 

6,3
1,0 ±0,1 

7,6
11,2±0,6

U. glabra L. 25
24,8±1,2 

–
2,7±0,1 

–
0,16±0,01 

–
2,0 ±0,1 

–
10,5±0,5

F. excelsior L. 26
35,1±1,8 

–
7,6±0,4 

–
0,44±0,02 

–
4,9 ±0,2 

–
9,0±0,5

S.vulgaris L. 67
41,7±2,1 

4,1
6,5±0,3 

5,1
0,38±0,02 

7,0
5,8 ± 0,3

14,8
8,2±0,4

S. aucuparia L. 22
25,4±1,3 

2,4
3,4±0,2 

4,3
0,32±0,02

9,0
4,6 ±0,2 

11,1
9,6±0,5

R. canina L. 56
15,1±0,8 

2,7
1,9±0,1 

4,2
0,07±0,005 

4,0
0,57 ±0,03 

4,8
7,5±0,4

C. oxyacantha L. 29
72,3±3,6 

–
6,9±0,3 

–
0,47±0,02 

–
4,1 ±0,2 

–
8,7±0,4



Таким образом, следует вывод об индикацион�
ной значимости листьев древесных и кустарнико�
вых растений при изучении загрязнения город�
ской среды, так как содержание тяжелых метал�
лов и зольность листьев возрастает прямо пропор�
ционально той техногенной нагрузке, которой они
подвергаются. Полученные результаты согласуют�
ся с многочисленными литературными данными
других авторов, в которых показано, что данные
виды растений обладают наибольшей аккумули�
рующей способностью к тяжелым металлам и при�
менимы к биогеохимической индикации [23–29].
Рекомендуется использовать данные виды расте�
ний в озеленении города в качестве природных
фильтров для очистки атмосферного воздуха.

Заключение
Анализ элементного состава листьев древесных

и кустарниковых пород растений, произрастаю�
щих в крупных городах северной, восточной и цен�
тральной части Казахстана, показал, что относи�
тельно среднего содержания в растительности Ми�
ровой суши и фонового уровня аккумулируются
такие элементы, как барий, медь, кадмий, свинец,
цинк, хром и уран. Превышение над фоном в ли�
стьях растений в городах Казахстана для цинка из�
менялось в диапазоне от 3 до 7 раз, меди – 4–6,
кадмия – 3–11, свинца – 6–23 раз.

Функциональная зона городов определяет
уровень накопления металлов в листьях. Так, ли�

стья растений, произрастающие в зонах макси�
мального воздействия транспорта и приурочен�
ных к расположению промышленных узлов, на�
капливают существенно больше тяжелых метал�
лов, чем в селитебной и рекреационной зонах.
Определена видовая специфичность в аккумуля�
ционной способности элементов листьями расте�
ний. Максимальной способностью к накоплению
металлов в городах Казахстана по отношению к
цинку и свинцу обладают листья Betula pendula
Roth., Acer negundо L., Syringa vulgaris L. и ли�
стья деревьев рода Populus; меди – Acer negundо
L., Eleagnus argentea Pursch. и Ulmus minor L.;
кадмию – листья древесных растений семейства
Salicaceae, также повышается уровень зольности
листьев в зависимости от интенсивности техно�
генной нагрузки.

Накопление данных об элементном составе
древесной и кустарниковой растительности в раз�
личных регионах, в том числе изучение фоновых
уровней распределения элементов способствует
выработке универсальных показателей измене�
ния окружающей среды и в дальнейшем приведет
к выработке нормативных показателей по сум�
марному накоплению элементов в живом веще�
стве.

Таким образом, отдельные виды древесных ра�
стений можно рекомендовать в качестве биогеохи�
мических индикаторов состояния городской среды
и материала для озеленения городов.
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APPLICATION OF LEAVES AS BIOGEOINDICATORS OF URBAN ENVIRONMENT STATE
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Relevance of the work is caused by the necessity of implementing biologically significant pollution methods to control urban environ/
ment. High level of anthropogenic stress in urban areas determines the demand for application of objective methods to assess the cur/
rent state of the environment and trends of ecological situation evolution in future.
The aim of the work is to assess the environmental pollution with heavy metals in Kazakhstan urboecosystems using leaves of trees and
shrubs.
Methods. In some large cities of Kazakhstan the urban areas with different types of functional pressure were investigated. Leaves sam/
pling was carried out using the averaged sample method in the bottom of the tree or shrub crown to its outer side circumferentially, at
the end of the vegetation (August–September). Washed samples of leaves were brought to the air/dry state and autoclaved. Ash con/
tent of leaves of plants was determined using the combusting technique. Determination of the chemical elements in leaves was carried
out by atomic absorption, atomic emission and mass spectrometric methods.
Results. The authors have studied the potential of bioindication of tree and shrub leaves in relation to heavy metals. A wide range of
plant species growing in cities of Kazakhstan with different sources of pollution was analyzed. The content of elements such as zinc, 
lead, cadmium, copper, chromium, barium and uranium in plant leaves of Kazakhstan cities exceeds their background values as well as
percentage abundance of terrestrial vegetation. Leaves of the studied plants growing in urban areas with the high industrial and traffic
load accumulate more chemical elements in comparison with residential and recreational areas of the cities, which is also correlated with
the value of their ash content. Uniqueness of different species of plant leaves to accumulation of heavy metals has been determined.
Based on the obtained data some species of trees and shrubs, which leaves can be applied for diagnosis of urban ecosystems pollution
with heavy metals, could be suggested for bioindication. The significant result of the paper is to determine the сonditionally ambient le/
vels of elements for the studied region.

Key words:
Biogeoindication, urban environment, tree leaves, shrub leaves, heavy metals, ash content, functional zones.
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