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В статье приводится обзор результатов исследований и разработок в области биогеохимической индика-
ции экологического состояния урбоэкосистем на современном этапе и рассматриваются результаты соб-
ственных исследований характера и закономерностей изменения морфометрических параметров листо-
вой пластинки древесных растений, произрастающих в зоне влияния промышленных предприятий города 
Гомеля. Отмечается, что в настоящее время важное значение придается комплексной оценке, объединяю-
щей фитоиндикационные и геохимические методы исследований; анализируются источники поступления 
химических загрязнителей в окружающую среду, особенности и условия их накопления в объектах внеш-
ней среды, депонирование в растениях и водоемах. При этом в центре внимания находятся не только 
городские территории, но и агроландшафты. В результате собственных исследований выявлено, что сре-
ди трех промышленных зон города Гомеля наибольшая техногенная нагрузка приходится на западную 
промышленную зону, где проявилось наиболее выраженное влияние техногенеза на ширину и длину ли-
стовой пластинки исследуемых древесных растений в виде уменьшения данных параметров. На террито-
рии южной и северной промышленной зоны такая тенденция установлена не была.
Ключевые слова: техногенез, биоиндикация, урбоэкосистема, химические загрязнители, древесные рас-
тения, длина листа, ширина листа.

The article provides an overview of the results in the biogeochemical indication field of the urban ecosystems, the 
ecological state at present and considers the results of the investigation of the nature and patterns of change in leaf 
morphometric parameters of woody plants growing in the area of influence of industrial enterprises in Gomel city. It is 
noted that at present the importance is attached to integrated assessment combining fitoindicational and geo-
chemical research methods; analyzes the sources of chemical pollutants in the environment, characteristics and 
conditions of their accumulation in environment objects, deposition in reservoirs. At the same time, not only urban 
areas are in focus but also agro areas. As a result of the research it has been found out that among the three 
industrial zones of Gomel the greatest technogenic burden falls on the western industrial zone which showed the 
most pronounced effect on technogenesis width and length of the leaf blade study of woody plants in the form of 
reduction of these parameters. On the territory of the southern and northern industrial zones, this trend has not 
been established.
Keywords: technogenesis, bioindication, urboecosystem, chemical contaminants, woody plants, the length of the 
leaf, width of the leaf. 

Введение. Интенсивное развитие на-
учно-технического прогресса в насто-

ящее время обеспечивает необходимость 
более тщательного мониторинга за состоя-
нием окружающей среды на современном 
этапе развития человеческого общества. Рес
публика Беларусь в этом отношении не явля-
ется исключением. Экологическая ситуация 
на территории страны в целом оценивается 
как благополучная. Однако вследствие роста 

количества организаций промышленности 
за последние годы несколько увеличился 
объем выбросов загрязняющих веществ 
в  атмосферный воздух от стационарных 
источников [1, с. 47, 48, 181, 208]. Это явля-
ется негативным фактором и требует даль-
нейшего изучения индикационных свойств 
объектов окружающей среды, постоянного 
исследования и контроля за тенденциями, 
происходящими в экосистемах в целом и на 
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территории города в частности с учетом сте-
пени техногенного воздействия, а также со-
вершенствования природоохранных меро-
приятий промышленных предприятий.

В этой связи целью данной работы яви-
лось установление закономерностей изме-
нения длины и ширины листовой пластинки 
древесных растений в связи с произрастани-
ем вблизи промышленных предприятий го-
рода Гомеля, для последующего использо-
вания при оценке условий ее развития на 
урбанизированных территориях в условиях 
техногенного воздействия.

Объекты и методы исследований. 
Объектом исследования в работе явились 
древесные растения, произрастающие в зоне 
деятельности 13 наиболее крупных промыш-
ленных предприятий города Гомеля.

Для проведения геохимической оценки 
экологического состояния города Гомеля вы-
являлись источники поступления техноген-
ных элементов; определялось количество 
техногенных источников, их расположение, 
объем выбросов загрязняющих веществ.

Сбор материала проводили в течение ве-
гетационного периода (июнь – июль) 2015 г. 
С каждого опытного дерева (3–5 на каждом 
участке) с высоты 1,5–2 м от поверхности 
почвы срывали по 20 неповрежденных мак-
симально развитых листьев, у которых опре-
деляли длину и ширину листовой пластинки.

Краткий анализ разработок в обла-
сти биогеохимической индикации эколо-
гического состояния урбоэкосистем на 
современном этапе. Как известно, гео
химический метод является одним из совре-
менных методов исследования, позволя
ющий изучать распределение, процессы 
миграции и концентрации химических эле-
ментов и их соединений в различных гео-
сферах. С геохимией ландшафтов методи-
чески очень тесно связаны исследования по 
оценке степени загрязнения городских тер-
риторий.

Развитие геохимии в Республике Бела-
русь связано с именем академика К. И. Лука-
шева, академика И. С. Лупиновича, про
фессора Н. К. Чертко (Белорусский госу
дарственный университет). В результате 
проведенных исследований выявлены зако-
номерности распространения микроэлемен-
тов в почвах, водах и растениях с учетом 
степени окультуренности почв. При этом ос-
новное внимание уделяется изучению гео

химической структуры и геохимическому разно
образию ландшафтов; разработаны геохими
ческие способы оптимизации выработанных 
торфяных месторождений Беларуси, состав-
лена их геохимическая карта в пределах 
Белорусского Полесья.

Большой и плодотворный вклад в разви-
тие данного направления также внесли раз-
работки сотрудников лаборатории оптимиза-
ции геосистем Института природопользования 
НАН Беларуси: В. С. Хомича, С. В. Какарека, 
Т. И. Кухарчик, В. А. Рыжикова, Ю. А. Роман-
кевича и др. В результате проведенных ис-
следований разработана методика комп
лексной оценки состояния городской среды; 
методологические основы регионального 
эколого-географического анализа, позволив-
шие выявить естественно-географические 
предпосылки формирования экологической 
ситуации в Беларуси; рекомендации по опти-
мизации структурно-функциональной органи-
зации ландшафтно-рекреационных террито-
рий городов; выполнена комплексная оценка 
состояния окружающей среды на террито-
рии Минска и разработаны мероприятия по 
улучшению состояния среды в зонах с на-
пряженной экологической ситуацией. Также 
разработаны рекомендации по обращению 
со складированными отходами и экологиче-
ски безопасному использованию земель; по 
улучшению состояния объектов раститель-
ного мира, расположенных в промышленных 
зонах (Минский автомобильный и Минский 
тракторный заводы, Светлогорское произ-
водственное объединение «Химволокно» 
и др.); ряд технических кодексов («Порядок 
проведения наблюдений за химическим за-
грязнением земель»; «Правила и порядок 
определения загрязнения земель (включая 
почвы) химическими веществами»; «Прави-
ла и порядок определения фонового содер-
жания химических веществ в землях (вклю-
чая почвы)»), карты, прогнозные оценки 
уровня загрязнения городских территорий; 
подготовлены выпуски ежегодного экологи-
ческого бюллетеня «Состояние природной 
среды Беларуси» и т. д.

Следует отметить, что проблемы геохи-
мии городских ландшафтов активно иссле-
дуются не только на территории Беларуси, 
но и за ее пределами. При этом внимание 
исследователей уделяется изучению изме-
нений городской среды под влиянием техно-
генеза путем биогеохимической индикации; 
геохимии тяжелых металлов и металлоидов 
в агро- и урболандшафтах, наземных 
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и аквальных ландшафтах в условиях техно-
генеза; геоэкологической оценке техногенно-
го загрязнения вод, почв, кормов сельскохо-
зяйственных животных.

При биогеохимической индикации эколо-
гического состояния урбоэкосистем очень 
важное значение придается комплексной 
оценке, объединяющей фитоиндикационные 
и геохимические методы исследований. Так, 
при экобиоиндикационной оценке изменений 
городской среды под влиянием техногенеза 
предлагается использовать комплексный 
подход, связанный с выявлением биогеохи-
мической структуры фоновых ландшафтов-
аналогов; проведением экспресс-оценки со-
стояния зеленых насаждений по комплексу 
физиономических ответных реакций и уров-
ню содержания тяжелых металлов; опреде-
лением свинца и кадмия в биосубстратах 
детей, проживающих в исследуемом регио-
не [2, с. 18–19]. В результате определены 
наиболее устойчивые деревья и кустарники 
к неблагоприятным факторам городской сре-
ды (Fraxinus excelsior, Acer tataricum, Betula 
pendula, Salix alba, Populus berolinensis); вы-
явлен основной индикационный критерий 
трансформации природных геосистем – на-
рушение эволюционно сложившегося соот-
ношения микроэлементов в растениях, осо-
бенно железа к марганцу, как типоморфных 
элементов в гумидных ландшафтах.

В направлении исследования проблемы 
фитоиндикации в настоящее время рассма-
тривается характер произрастания растений 
в зависимости от уровня почвенного загряз-
нения и техногенного воздействия, а также 
их способность преимущественного концен-
трирования тех или иных химических эле-
ментов, что позволяет разработать рекомен-
дации по озеленению территории соответ-
ствующих промышленных производств [3, 
с. 17–18; 4, с. 85–92].

Кроме того, проведены исследования 
адаптационных механизмов растений под 
влиянием антропогенного воздействия [5, 
с. 14–15; 6, с. 15–16]; тенденций изменения 
морфологических параметров растений – 
площади листовой пластинки, ее длины, ши-
рины, длины жилок, черешка, количества 
устьиц – под влиянием антропогенного воз-
действия [7, с. 1467–1469; 8, с. 97–99]; раз-
рабатываются методы фитоиндикации ан-
тропогенного воздействия, основанные на 
выявлении асимметрии листьев и определе-
нии в листовой пластинке длины второй от 
основания жилки второго порядка [9], опре-

делении уровня накопления отдельных эле-
ментов в листьях растений [10]; оценивают-
ся тенденции изменения морфологических 
(размеры листа, его цвет), геометрических 
(форма листовой пластинки) и структурных 
(число визуально различимых частей: зубчи-
ки, лопасти, жилки и любые другие дискрет-
ные элементы и их пространственное распо-
ложение) признаков листа растений в усло-
виях произрастания в урбанизированной 
среде [11, с. 49–56; 12, с. 22–23].

Следует отметить, что в отношении адап-
тационных механизмов выявлено, что при 
повышении уровня содержания тяжелых ме-
таллов в почвах возрастает их накопление 
в корнях и листьях растений, повышается ак-
тивность ферментной системы, у отдельных 
видов растений увеличивается толщина ли-
ста и размер клеток мезофилла [13, с. 17–18].

Также большое внимание уделяется роли 
зеленых насаждений в процессах детоксика-
ции почв, диагностике и прогнозированию 
питания растений в условиях различной обе-
спеченности биогенными элементами, про-
блемам подготовки и адаптации посадочного 
материала к условиям загрязнения путем 
повышения его устойчивости и способности 
к очистке загрязненных почв и вод [14, с. 35–
38]. При этом выявлено, что в условиях ин-
тенсивного загрязнения повышается рН 
почв, что способствует накоплению в листо-
вом аппарате растений тяжелых металлов 
при снижении содержания биогенных эле-
ментов. На основании проведенных иссле-
дований предлагается использовать коэф-
фициенты, выражающие отношение Fe/Mn, 
Pb/Ni, Mn/Pb, Mn/Cr, и коэффициент угнетен-
ности, характеризующий зависимость интен-
сивности фотосинтеза от содержания метал-
лов-загрязнителей в листовом аппарате рас-
тений для характеристики состояния 
здоровья растений и степень их устойчиво-
сти к неблагоприятным факторам среды.

Кроме комплексной оценки, при биогео-
химической индикации экологического со-
стояния урбоэкосистем очень важное значе-
ние придается совместному изучению пове-
дения биофильных элементов и тяжелых 
металлов в системе «почва – растения» [15, 
с. 15–16]. При этом установлено, что содер-
жание биофильных элементов и тяжелых 
металлов в городских почвах выше, чем 
в  природных, и зависит от геологического 
строения, промывной способности грунтов 
и  направления транспереноса; миграцион-
ная способность тяжелых металлов и био-
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фильных элементов обусловлена взаимным 
влиянием их содержания в почве и ограни-
чена действием биогеохимических, сорбци-
онных и социальных барьеров. Отмечается 
видовая способность к накоплению тяжелых 
металлов и биофильных элементов расте-
ниями (максимальные – у тополя); независи-
мое распределение биофильных элементов 
по растению (корни больше накаливают 
фосфора, надземная часть – калия).

При изучении биогеохимии тяжелых ме-
таллов в условиях техногенеза используется 
подход, связанный с исследованием химиче-
ского и минерального состава техногенных 
пылей как основного источника поступления 
тяжелых металлов в наземные экосистемы; 
качественного и количественного химиче-
ского состава вегетативных органов сосны 
для установления зон воздействия пылега-
зовых эмиссий на окружающую среду; хими-
ческого состава почв и донных отложений 
рек как основной депонирующей среды [16, 
с. 15–16]. При этом выявлен факт подкисле-
ния осадков при контакте с кронами сосны, 
что ведет к увеличению концентрации тяже-
лых металлов в растворимой фазе осадков; 
явление накопления тяжелых металлов поч
венным слоем в слоях 5–12 см от поверх
ности и резкое снижение с глубиной; обосно-
вана возможность использования сосновой 
коры хвои в качестве биоиндикаторов в отли-
чие от древесины. Относительно водоемов 
установлено, что эпифитовзвесь (подводные 
части высших водных растений, покрытые 
обрастаниями микроводорослей) является 
более эффективным биоиндикатором техно-
генного воздействия, чем пробы воды и дон-
ных отложений, вследствие более интенсив-
ного обогащения тяжелыми металлами.

Для оценки степени воздействия про-
мышленных эмиссий поллютантов исследу-
ются не только территории больших мегапо-
лисов, но и аграрные регионы [17, с. 29–32]. 
В этом направлении на основании проведен-
ных наблюдений предлагаются математиче-
ские модели для прогнозирования уровня 
загрязнения тяжелыми металлами овощной 
продукции и картофеля и рекомендации по 
ведению сельскохозяйственного производ-
ства в частном секторе в условиях усиленно-
го антропогенного воздействия на окружа
ющую среду, а также сбора лекарственных 
растений. Кроме того, выявлено, что важным 
фактором, определяющим элементный хи-
мический состав фитомассы растений, явля-
ется их систематическая принадлежность. 

При этом отмечается, что древесные породы 
накапливают Mn, Zn, Cu, мхи концентрируют 
Mn, Zn и Pb, а среди лишайников максимум 
тяжелых металлов содержит Cladonia 
sylvatica L.; дикорастущие представители се-
мейства Poaceae концентрируют Cd и Zn, се-
мейства Fabaceae – Zn, представители се-
мейств Cyperaceae и Juncaceae – Zn и Cd, 
Asteraceae и Brassicaceae – Cu, Ranuncu-
laceae, Rosaceae и Convallariaceae – Zn. Ре-
зультаты эколого-геохимической оценки сви-
детельствуют о том, что приоритетным 
загрязнителем урбаноземов парково-рекреа
ционных ландшафтов является Pb, агро
селитебных ландшафтов – Cu, Pb и Zn.

Таким образом, при индикации экологи-
ческого состояния урбоэкосистем анализи-
руются направления изменений городской 
среды под влиянием техногенеза путем био-
геохимической индикации, а также геохимии 
отдельных тяжелых металлов в агро- и урбо-
ландшафтах, наземных и аквальных ланд-
шафтах в условиях техногенеза. Однако 
важной научной проблемой является выяс-
нение не только изменений в условиях техно
генного воздействия вообще, а зависимости 
интенсивности изменения индикационных 
параметров от состава и концентрации 
в среде химических загрязнителей, что пред-
принято в данной работе.

Результаты исследования и их об-
суждение. Собственные исследования ин-
дикации экологического состояния урбоэко-
систем проводились на территории трех про-
мышленных зон города Гомеля.

Промышленные предприятия каждой из 
зон осуществляют различные виды деятель-
ности и в целом обеспечивают определен-
ный уровень атмосферного загрязнения. Од-
нако при этом каждое из них вносит различ-
ный вклад в общее атмосферное загрязнение 
и обеспечивает специфическую ситуацию 
как по составу загрязнителей, так и по их 
концентрации.

В таблицах 1–3 представлены данные по 
длине и ширине листовой пластинки древес-
ных растений и объемам выбросов промыш-
ленных предприятий северной, западной 
и южной промышленных зон.

Из данных таблицы 1 видно, что среди 
предприятий северной промышленной зоны 
наибольший вклад в атмосферное загрязне-
ние города вносит ОАО «Гомельский завод 
литья и нормалей». При этом ширина листо-
вой пластинки исследуемых древесных рас-
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тений в среднем на этой территории меньше 
по сравнению с территорией северной ко-
тельной, где объемы выбросов загрязните-
лей значительно ниже. Таким образом, ши-
рина листа в целом среагировала увеличе-
нием величины в ответ на техногенное 
воздействие в направлении к северной ко-
тельной, что согласуется с отдельными дан-
ными других авторов [7, с. 1467–1469; 8, 
с.  97–99]. Что касается длины листа, то по 
этому параметру прослеживается аналогич-
ная закономерность, хотя менее резкая.

Западная промышленная зона отличает-
ся более мощным техногенным влиянием на 
территорию города Гомеля, что связано с бо-
лее интенсивным процессом производства и 
более значительными объемами выбросов 
загрязнителей в атмосферу (таблица 2).

Возможно, вследствие более интенсив-
ного промышленного влияния длина и шири-

на листовой пластинки характеризуется до-
статочно четкой тенденцией роста средних 
величин в направлении от образцов с терри-
тории ОАО «Гомельский химический завод» 
к древесным растениям на территории 
ОАО «Гомельский радиозавод» и ОАО «Го-
мельский завод пусковых двигателей имени 
П. К. Пономаренко» (последнее характери-
зуется незначительным влиянием на состоя-
ние атмосферы, поскольку выбросы веществ 
1-го класса опасности <1,0 кг/год).

Южная промышленная зона, связанная 
с  производством мебели, ювелирных и ре
зино-технических изделий, отличается не-
большим количеством промышленных пред-
приятий, однако по общему объему выбро-
сов загрязняющих веществ она занимает 
второе место после западной промышлен-
ной зоны (таблица 3).

Таблица 1 – Морфометрические параметры листовой пластинки древесных растений северной 
промышленной зоны

Древесные растения Морфометрические параметры, см
длина ширина

ОАО «Гомельский завод литья и нормалей», 230,26 т/год
тополь Populus deltoides 8,66±0,020 8,99±0,015
береза Betula pendula 5,82±0,008 4,41±0,006
среднее значение 7,24 6,70

РУП «Гомсельмаш», 87,81 т/год
береза Betula pendula 6,78±0,019 5,44±0,006
липа Tilia cordata 5,74±0,008 5,80±0,006
среднее значение 6,26 5,62

СОАО «Гомелькабель», 73,64 т/год
тополь Populus deltoides 7,03±0,012 7,03±0,014
береза Betula pendula 6,27±0,009 4,25±0,005
среднее значение 6,65 5,64

ОАО «Ратон», 6,27 т/год
тополь Populus deltoides 7,79±0,013 6,68±0,011
береза Betula pendula 5,39±0,008 4,67±0,005
липа Tilia cordata 7,40±0,016 6,25±0,017
среднее значение 6,86 5,87

северная котельная, 4,62 т/год
тополь Populus deltoides 8,06±0,012 8,92±0,023
среднее значение 8,06 8,92
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Таблица 2 – Морфометрические параметры листовой пластинки древесных растений западной 
промышленной зоны

Древесные растения Морфометрические параметры, см
длина ширина

ОАО «Гомельский химический завод», 1252,61 т/год
береза Betula pendula 4,02±0,007 3,50±0,006
среднее значение 4,02 3,50

ОАО «Гомельский литейный завод «Центролит», 179,59 т/год

тополь Populus deltoides 5,73±0,008 5,90±0,010
береза Betula pendula 4,51±0,009 3,83±0,007
липа Tilia cordata 5,56±0,015 5,92±0,012
среднее значение 5,27 5,22

ОАО «Гомельский домостроительный комбинат», 33,52 т/год
тополь Populus deltoides 6,37±0,011 6,59±0,011
липа Tilia cordata 6,32±0,009 6,11±0,010
среднее значение 6,35 6,35

западная котельная, 11,79 т/год
тополь Populus deltoides 8,40±0,018 5,79±0,014
среднее значение 8,40 5,79

ОАО «Гомельский радиозавод», 9,41 т/год
тополь Populus deltoides 4,89±0,012 5,31±0,016
липа Tilia cordata 7,47±0,014 4,74±0,006
среднее значение 6,18 5,03

ОАО «Гомельский завод пусковых двигателей имени П.К. Пономаренко», 
вещества 1 класса опасности <1,0 кг/год

тополь Populus deltoides 5,39±0,013 6,85±0,019
береза Betula pendula 5,0±0,007 4,0±0,007
липа Tilia cordata 7,28±0,014 6,63±0,009
среднее значение 5,89 5,83

Таблица 3 – Морфометрические параметры листовой пластинки древесных растений южной 
промышленной зоны

Древесные растения Морфометрические параметры, см
длина ширина

ОАО «Гомельдрев», 462,05 т/год
тополь Populus deltoides 9,60±0,012 7,78±0,008
среднее значение 9,60 7,78

ОАО «Завод химических изделий», 44,63 т/год
береза Betula pendula 3,97±0,007 3,09±0,006
липа Tilia cordata 7,34±0,012 6,57±0,011
среднее значение 5,66 4,83

ОАО «Гомельское ПО «Кристалл», вещества 1 класса опасности <1,0 кг/год
береза Betula pendula 3,65±0,006 3,24±0,003
липа Tilia cordata 5,61±0,011 6,29±0,013
среднее значение 4,63 4,77
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Как видно из данных, представленных 
в  таблице 3, уровень техногенного воздей-
ствия ОАО «Гомельдрев» не оказал сдержи-
вающего влияния на формирование морфо-
логических параметров листа древесных 
растений по сравнению с ОАО «Гомельское 
ПО “Кристалл”». Это, возможно, свидетель-
ствует о том, что только мощное влияние 
техногенеза является негативным фактором 
для развития листовой пластинки зеленых 
насаждений.

Заключение. Город Гомель является 
важным транспортным и промышленным уз- 
лом Республики Беларусь. Наиболее силь-
ное техногенное воздействие промышлен-
ных предприятий проявляется на территории 
западной промышленной зоны, что явилось 
причиной наличия тенденции увеличения 
величин длины и ширины листовой пластин-

ки древесных растений в направлении сни-
жения техногенного воздействия. Кроме 
того, на территории западной промышлен-
ной зоны, характеризующейся достаточно 
мощным влиянием на состояние атмосфер-
ного воздуха города Гомеля, на формирова-
ние длины и ширины листовой пластинки 
в большей степени действует уровень техно-
генного воздействия химического завода по 
сравнению с остальными предприятиями 
и промышленными зонами, что следует учи-
тывать при дальнейшем совершенствовании 
природоохранных мероприятий. Получен-
ные величины морфологических параметров 
листовой пластинки, а также значения вы-
бросов загрязняющих веществ промышлен-
ных предприятий могут быть использованы 
для получения количественной зависимости 
между ними.
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