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Эдафотипы Arctium tomentosum Mill. (Asteraceae, Magnoliópsida) из местообитаний, 

различающихся уровнем антропогенной нагрузки. – Башмаков Д. И. – Молодые рас-
тения Arctium tоmentosum Mill., выращенные из семян, собранных в различных по степени 
антропогенной нагрузки экотопах г. Саранска и за его пределами (Республика Мордовия), 
имели неодинаковый экофизиологический отклик на содержание в инкубационной среде 
ионов Zn2+ в концентрациях от 10 мкМ до 1 мМ. Полученные результаты дают основание 
предполагать существование на изученной территории эдафотипов лопуха паутинистого, 
различающихся степенью устойчивости к субоптимальным концентрациям цинка. 

Ключевые слова: Asteraceae, Arctium tоmentosum, тяжелые металлы, цинк, индекс толе-
рантности, абсолютная масса семян, эдафотипы, загрязнение. 

 
Edaphotypes of Arctium tomentosum Mill. (Asteraceae, Magnoliópsida) from ecotopes 

with different anthropogenic loads. – Bashmakov D. I. – Arctium tоmentosum Mill. seedlings 
grown from seeds collected in several ecotopes with different anthropogenic loads in Saransk 
(Mordovia Republic) and outside had unequal physiological responses to the content of Zn2+ ions 
(from 10 µM to 1 mM) in the growth medium. It is possible to hypothesize the existence of several 
edaphotypes of cotton burdock with different zinc tolerances. 

Key words: Asteraceae, Arctium tоmentosum, heavy metal, zinc, tolerance index, absolute mass 
of seed, edaphotype, contamination. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Когда природные популяции подвергаются воздействию необычных или су-
ровых условий окружающей среды, часть особей вследствие имеющейся феноти-
пической пластичности могут оказаться адаптированными к местным условиям. В 
этом случае популяция приобретает эволюционный потенциал для адаптации и 
видообразования (Levin, 1993; Sexton et al., 2009). В ответ на стрессовые измене-
ния окружающей среды экологический спектр популяции смещается (Parmesan, 
2006). Это подтверждается долгосрочным мониторингом популяций, находящихся 
на периферии своего ареала (Lesica, McCune, 2004; Abeli et al., 2012). Наиболее 
важными движущими силами для адаптации и эволюции или вымирания перифе-
рических популяций растений являются способы размножения и доступные ресур-
сы среды (Abeli et al., 2014). 

Растения способны адаптироваться и к повышенному содержанию тяжелых ме-
таллов (ТМ) в  почве естественных геохимических аномалий  (Школьник, 1974;  Пе- 
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рельман, 1975; Schat, Vooijs, 1997). Специфическая металлоустойчивость закреп-
ляется генетически, и постепенно формируется так называемая гипертолерант-
ность к конкретным ТМ (Chaney et al., 1997; Briat, Lebrun, 1999). 

Возможно формирование экотипов растений, устойчивых к антропогенной 
нагрузке (Ernst et al., 2000). Длительное (на протяжении нескольких поколений) 
существование растений на загрязненных почвах индуцирует повышенную устой-
чивость к поллютанту (Ernst, 2006). Предполагается, что формирование устойчи-
вых к ТМ популяций может происходить и в короткие сроки. В условиях загряз-
нения неустойчивые индивидуумы быстро элиминируют, устойчивые отбираются. 
Таким образом, скорость формирования популяции металлофитов определяется 
продолжительностью жизненного цикла растения (Bradshaw, 1976). В то же время 
отсутствуют доказательства того, что любые виды могут образовывать металлоус-
тойчивые популяции в условиях техногенных аномалий (Лянгузова, 1999).  

Особый интерес представляют популяции рудеральных растений-псевдоме-
таллофитов в геохимических аномалиях (Antonovics et al., 1971). Эти виды и гено-
типы способны формировать устойчивые популяции, изучение которых может вне-
сти существенный вклад в понимание механизмов металлоустойчивости растений.  

Территория Мордовии (и в том числе г. Саранск) расположена в геохимиче-
ской провинции с повышенным содержанием цинка. В легких почвах количество 
Zn колеблется в пределах 50 – 100 мг/кг, а в тяжелых – превышает кларковую ве-
личину в 2 и более раза (Кс[Zn]  > 2) (Щетинина, Ивельский, 1995).  

Исходя из вышесказанного, целью нашей работы было проведение скрининга 
эдафотипов Arctium tomentosum Mill., различающихся металлоустойчивостью и 
физиологическим откликом на ионы Zn2+. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Объект исследования. Лопух паутинистый (A. tomentosum Mill.) представляет 
собой удобный объект исследования в связи с тем, что является рудеральным рас-
тением и способен расти в различных функциональных зонах населенных пунктов, 
а также в пригородных и загородных зонах, на территориях, различающихся вели-
чиной антропогенной нагрузки и степенью загрязнения экотопа. Согласно 
О. В. Черневой (1994), род Arctium распространен от арктической Евразии до Сре-
диземноморья и Ирана, и от Дальнего Востока и Японии до Скандинавии и Атлан-
тической части Европы, некоторые виды натурализовались на Североамерикан-
ском континенте. Ареал A. tomentosum намного уже, и на территории Мордовии 
этот вид находится близко к южной границе основного ареала (Flora of North 
America, 2006). 

Условия района исследования. г. Саранск (54°12’ с.ш. и 45°12’ в.д.) располо-
жен в лесостепной зоне в междуречье Суры и Мокши на Приволжской возвышен-
ности (рис. 1). В Саранске и его окрестностях преобладают серые лесные, поймен-
ные аллювиальные почвы и выщелоченный чернозём (Ямашкин, 1998). Структура 
загрязнения территории города обусловлена стационарными источниками (свыше 
40 мелких и крупных предприятий электроники, химической, легкой и пищевой 
промышленности, машиностроения и строительства) и автотранспортом (Мерку-
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лов и др., 1994). Сточные воды содержат много органики и соли ТМ: Cu, Zn, Pb, 
Hg, Ni, Cr, Mn, V, W и др. (Фролов, 1994). Формирующиеся в пределах города зо-
ны загрязнения отличаются полиэлементным составом (Cu, Cr, V, Ag, Hg, W, Go, 
Co, Y), что определяет 
высокую степень сум-
марного загрязнения: 
36% территории имеет 
допустимый уровень 
загрязнения, более 46% – 
умеренно опасное за-
грязнение, около 16% – 
опасный уровень и около 
1% – чрезвычайно опас-
ный уровень загрязнения 
(см. рис. 1). Для Zn ха-
рактерно развитие об-
ширных (до 43% площа-
ди города) слабоконтра-
стных ореолов рассеяния 
(Буренков и др., 1993). 
Концентрации цинка 
(С[Zn]) и уровень общей 
металлической нагрузки 
(∑КОДК[ТМ]) в исследо-
ванных экотопах пред-
ставлены в табл. 1.  

Отбор проб. Семе-
на лопуха собирали в 
конце вегетационного 
периода с 10 пробных 
площадок размером 
10×10 м, заложенных в 
различных по степени 
антропогенной нагрузки 
экотопах г. Саранска и за 
его пределами (см. рис. 
1). Все экотопы можно 
объединить в 4 функ-
циональные группы: 
удаленные зоны за пре-
делами г. Саранска (г. Инсар – в 50 км юго-западнее г. Саранска и лесополоса близ 
р. пос. Ромоданово – в 30 км северо-восточнее г. Саранска) (площадки 1 и 2), при-
городная зона (площадки 3, 4 и 5), селитебная зона (площадки 6 и 7), промышлен-
ная зона (площадки 8, 9 и 10). Перед проведением лабораторных экспериментов 

  
 
Рис. 1. Карта-схема мест расположения пробных площадок с 
указанием степени  общего  уровня  химического  загрязнения 

территории г. Саранска (Буренков и др., 1993) 
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семена хранили 3 месяца при температуре 2 – 4°С для прохождения холодовой 
стратификации. 

 
Таблица 1 

Геохимические характеристики изученных экотопов в г. Саранске  
Характеристики почвы Функциональные 

зоны города Экотопы рН  гумус, % С[Zn], мг/кг КОДК [Zn] ∑КОДК [ТМ] 
3 6.63 4.90 81±6 0.81 11.97 
4 5.37 6.98 123±19 1.23 15.64 

Пригородная 

5 5.37 11.00 150±6 1.50 12.99 
6 5.53 5.59 180±12 1.80 12.41 Селитебная 
7 7.14 3.26 201±8 2.01 15.63 
8 7.33 2.57 189±4 1.89 15.22 
9 7.26 6.14 403±15 4.03 25.61 

Промышленная 

10 7.10 4.70 186±7 1.85 22.99 
ОДК Zn в почве (Ориентировочно допустимые кон-

центрации…, 1995) 100 – – 

Кларк Zn в Земной коре (Орлов, 1998) 83 – – 
Примечание. Здесь и в табл. 2 номера экотопов соответствуют пробным площадкам, 

приведенным на рис. 1. 
 
Постановка экспериментов. Семена лопуха из каждого экотопа проращивали 

в факторостатных условиях (освещенность около 80 мкМ фотонов/м2·с, фотопери-
од 14 ч, температура 17 – 21°С) в водной культуре на растворах ZnSO4·7H2O, со-
держащих 10 мкМ или 1 мМ ионов Zn2+. Тестирующие концентрации подобраны в 
предварительных экспериментах с учетом уровня цинка в почвах города и близки 
к субоптимальной и сублетальной соответственно. 

Контролем служили растения, выросшие в дистиллированной воде. На 14 су-
тки опыта измеряли длину гипокотилей и корней у 20 – 40 растений из каждого 
варианта. Абсолютную массу свежесобранных семян и линейные размеры проро-
стков определяли по общепринятым методикам (Иванов и др., 2001). Для количе-
ственного сравнения металлоустойчивости растений рассчитывали индекс толе-
рантности: ИТ = Me / con × 100%, где Me – отклик растения на повышенную кон-
центрацию металла в опыте, con – отклик растения в условиях контроля. Откликом 
может быть любой измеряемый показатель, например, в классическом тесте – уве-
личение длины корня (Prasad, 2006).  

Содержание цинка и других ТМ, а также гумуса в почвах и рН солевой вы-
тяжки почв было определено в предыдущих исследованиях (Башмаков, Лукаткин, 
2002; Башмаков, 2012) (см. табл. 1).  

Повторности и статистическая обработка результатов. Все опыты повто-
ряли трижды. Существенность различий вариантов с контролем оценивали по кри-
терию Стьюдента для независимых выборок при P = 0.05. Различия между экоти-
пами выявляли кластерным анализом. Качественную оценку показателям тесноты 
связи (r) давали по шкале Чеддока. Результаты обрабатывали с использованием 
программы «Statistica v.10». Картографический материал получен с использовани-
ем метода линейной интерполяции в программе Surfer v.11. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Масса 1000 семян. Абсолютная масса семян является показателем, характери-

зующим степень накопления питательных веществ в семени. В наших опытах не-
большие запасы питательных веществ имели семена лопуха, собранные с растений 
в промышленных зонах (экотопы 8, 9, 10) (рис. 2, а). Наибольшей абсолютной мас-
сой обладали семена растений, произрастающих в лесополосе близ р.п. Ромодано-
во (загородная зона, эко-
топ 2).  

Величина абсолют-
ной массы семян обу-
словлена генетически, но 
может сильно изменяться 
в зависимости от множе-
ства внешних факторов: 
концентрации микро- и 
макронутриентов, рН 
почвы, содержания гуму-
са, общего загрязнения 
почвы и т.д. (Брюбейкер, 
1966). В условиях опыт-
ных площадок на терри-
тории г. Саранска данный 
показатель наименее тес-
но коррелировал с содер-
жанием гумуса в почве 
(r = -0.469), более тесно – 
с рН солевой вытяжки 
почвы (r = -0.629) и об-
щим загрязнением почвы 
ТМ (r = -0.669). Послед-
нее хорошо заметно при 
анализе пространственно-
го распределения показа-
теля абсолютной массы 
семян. На рис. 2, б про-
слеживается тенденция к 
снижению абсолютной 
массы семян с приближе-
нием к центральной и северной промышленным зонам г. Саранска (экотопы 9 и 
10). Однако самая тесная связь (r = -0.671) обнаружена между величинами абсо-
лютной массы семян и содержанием Zn в почвах экотопов. Поскольку физико-
географические условия в местах отбора проб практически не различались, то 
можно предположить появление генотипических отличий, т.е. формирование на 
загрязненных и относительно чистых территориях эдафотипов лопуха паутинисто-
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Рис. 2. Пространственное распределение показателя абсо-
лютной массы семян A. tоmentosum (а) и оценка тесноты его 
связи r с содержанием Zn в почвах изученных местообитаний 
при Р = 0/05 (б)  (здесь и  далее на рисунках  номера  экотопов 
соответствуют пробным площадкам, приведенным на рис. 1) 
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го. Сходные результаты получены для семян Chenopodium album L. (Лукаткин, 
Башмаков, 2007) и Bidens tripartita L. (Башмаков и др., 2009). 

Влияние цинка на рост побегов и корней. Рост является интегральным показа-
телем состояния растений, подверженных воздействию того или иного стресс-
фактора. У исследованных нами растений не отмечено однозначного отклика на 
присутствие ионов цинка в среде выращивания (табл. 2).  

 
Таблица 2 

Рост осевых органов проростков Arctium tоmentosum из разных экотопов 
на фоне субоптимальных и сублетальных концентраций ионов Zn2+ 

Длина корня, мм Длина гипокотиля, мм Функциональные 
зоны города Экотопы контроль 10 мкМ Zn2+ 1 мМ Zn2+ контроль 10 мкМ Zn2+ 1 мМ Zn2+ 

1 95 ± 3 67 ± 3* 17 ± 1* 32 ± 2 20 ± 1* 18 ± 2* Загородная 
2 86 ± 4 77 ± 4 29 ± 3* 27 ± 3 25 ± 2 19 ± 1* 
3 63 ± 3 75 ± 4* 27 ± 2* 16 ± 3 17 ± 3 18 ± 2 
4 121 ± 9 128 ± 4 16 ± 1* 16 ± 1 14 ± 1* 13 ± 1* 

Пригородная 

5 100 ± 3 91 ± 2* 79 ± 1* 26 ± 2 25 ± 3 21 ± 1* 
6 88 ± 6 76 ± 5 25 ± 4* 22 ± 3 20 ± 5 15 ± 1* Селитебная 
7 85 ± 3 88 ± 2 57 ± 3* 23 ± 4 23 ± 2 19 ± 3 
8 86 ± 2 90 ± 2 58 ± 2* 28 ± 2 26 ± 3 20 ± 1* 
9 114 ± 12 184 ± 16* 76 ± 7* 9 ± 1 9 ± 2 10 ± 1 

Промышленная 

10 124 ± 3 134 ± 4* 128 ± 5 13 ± 1 16 ± 1* 15 ± 3 

Примечание. * – различия с водным контролем существенны при P = 0.05. 
 
Обнаружена обратная корреляция умеренной и средней тесноты между дли-

нами гипокотилей опытных растений и концентрациями Zn в почвах пробных 
площадок, больше выраженная для вариантов с 1 мМ, чем для 10 мкМ ионов цин-
ка (r = -0.59 и r = -0.41 соответственно). Напротив, на фоне сублетальных и субоп-
тимальных концентраций цинка показана положительная корреляция умеренной 
(r = 0.38) и высокой (r = 0.76) тесноты связи, соответственно, между длиной кор-
ней опытных растений и содержанием Zn в почвах, на которых произрастали ма-
теринские растения. 

Для детального определения токсического эффекта цинка на растения были 
рассчитаны индексы толерантности проростков из каждого местообитания на фоне 
инкубирования в среде с субоптимальными (ИТ10мкМ) и сублетальными (ИТ1мМ) 
концентрациями Zn2+. Наибольшие ИТ10мкМ отмечены у растений из экотопа 9 
(центральная промышленная зона), а ИТ1мМ – у проростков из экотопа 10 (северная 
промышленная зона) (161 и 100% соответственно). Наименьшие ИТ были у моло-
дых растений из г. Инсар (экотоп 1) – 62 и 56% соответственно, при экспозициях с 
10 мкМ и 1 мМ ионов Zn2+.  

Пространственное распределение величин ИТ представлено на рис. 3. Про-
сматривается тенденция к снижению толерантности (ИТ10 мкМ) проростков по Zn с 
удалением от центральной промышленной зоны, более сильно выраженная в юго-
восточном и северо-западном направлениях (рис. 3, в). Область пониженной толе-
рантности (ИТ10мкМ < 100%) охватывает селитебные зоны с малоэтажной застрой-
кой (частный сектор). Зона с высоким ИТ (ИТ10мкМ > 100%) занимает большую 
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часть территории города: обе промышленные зоны, складскую зону, жилые квар-
талы с многоэтажной застройкой и часть пригородных лесов (за исключением эко-
топа 5), что свидетельствует об удовлетворительной устойчивости растений в ис-
следованных экотопах. Такое пространственное расположение значений ИТ10мкМ 
хорошо коррелирует с величинами общего металлического загрязнения в изучен-
ных экотопах (r = 0.73) и с содержанием в почвах Zn (r = 0.72). Несмотря на до-
вольно скромный вклад цинка в общую металлическую нагрузку (11%, см. рис. 3, д), 
усредненный по экотопам города кларк концентрации цинка (Кс [Zn]) составляет 
2.3. Из рис. 3, а следует, что, подобно областям с высокой ИТ10мкМ, ореол рассеи-
вания Zn с превышением ОДК почв распространяется на всю территорию города, с 
ярко выраженным ядром вокруг центральной промышленной зоны (экотоп 9), и 
слегка вытянут в восточном и северо-восточном направлениях. 

 

 
Совершенно иную картину можно наблюдать, исследуя пространственное 

распределение по изученной территории значений ИТ1мМ у проростков лопуха. В 
целом толерантность молодых растений к повышенным концентрациям Zn до-
вольно низка, поскольку значения ИТ1мМ в большинстве экотопов оказались ниже 

  
 
Рис. 3. Металлическая нагрузка и степень металлоустойчивости растений Arctium tomento-
sum в разных экотопах г. Саранска: а – карта-схема содержания Zn в почве (по величине 
KОДК [Zn]); б – карта-схема общей металлической нагрузки на экотопы (по величине 
∑КОДК[ТМ]); в – карта-схема устойчивости проростков лопуха к субоптимальным концентра-
циям Zn2+ (по величине ИТ10мкМ); г – карта-схема устойчивости проростков лопуха к субле-
тальным концентрациям Zn2+  (по величине ИТ1мМ); д – вклад отдельных металлов  в  общее 

загрязнение территории ТМ (по усредненным величинам Кс [ТМ]) 
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100%. И только у проростков, семена которых были собраны с растений в север-
ной промзоне (экотоп 10), значения ИТ1мМ приближаются к 100% (см. рис. 3, г). 

Значения ИТ1мМ у проростков лопуха слабо коррелируют с содержанием Zn в 
почвах экотопов, на которых произрастали материнские растения, и умеренно кор-
релируют с величинами общего загрязнения пробных площадок тяжелыми метал-
лами (r = 0.30 и r = 0.48 соответственно).   

Можно предположить, что растения, произрастающие на обогащенных Zn 
почвах, в большей степени толерантны к умеренному содержанию Zn2+ в среде 
выращивания. Это предположение подтверждается данными, полученными при 
исследовании популяций одуванчика в г. Саранске (Bashmakov et al., 2008). ИТ 
проростков одуванчика из пригородной зоны г. Саранска были значительно ниже 
таковых у растений из промышленных зон и очистных сооружений. 

Исследования, проведенные на других территориях или с другими объектами, 
также подтверждают обнаруженную тенденцию. Так, ИТ лопуха большого (Arc-
tium lappa L.), клёна ясенелистного (Acer negundo L.) и одуванчика обыкновенного 
(Taraxacum officinale Wigg.) из городов Первомайск и Саров (Нижегородская об-
ласть), череды трехраздельной (Bidens tripartite L.) из г. Рузаевка (Республика 
Мордовия), одуванчика обыкновенного (Taraxacum officinale Wigg.) и мари белой 
(Chenopodium album L.) из г. Саранска возрастали по мере увеличения антропоген-
ной нагрузки на изученные экотопы (Лукаткин, Башмаков, 2007; Башмаков и др., 
2009, 2010; Bashmakov et al., 2008).  

Кроме того, в лабораторных экспериментах обнаружено, что металлоустойчи-
вость растений, семена которых были собраны на биотопах с небольшой антропо-
генной нагрузкой (например, г. Первомайск), со временем снижалась, как на фоне 
субоптимальных, так и на фоне сублетальных концентраций Zn2+. При средней 
антропогенной нагрузке на исследованные биотопы (например, г. Саров) устойчи-
вость опытных растений к цинку со временем возрастала на фоне субоптимальных 
(10 мкМ), но уменьшалась на фоне сублетальных (1 мМ) концентраций Zn2+ (Лу-
каткин, Башмаков, 2007; Башмаков и др., 2010). При значительной антропогенной 
нагрузке на экотопы (г. Саранск) устойчивость растений повышалась как на фоне 
физиологических, так и на фоне сублетальных концентраций Zn2+ (Лукаткин, 
Башмаков, 2007; Bashmakov et al., 2008). 

Таким образом, растения из различных по степени загрязнения экотопов 
г. Саранска в ряде случаев имели неодинаковый эколого-физиологический отклик 
на содержание ионов Zn2+ в среде, что дало основание предполагать существова-
ние эдафотипов лопуха паутинистого, различающихся степенью устойчивости к 
цинку. Для проверки этой гипотезы нами проведен кластерный анализ полученных 
данных и построены дендрограммы, отражающие степени сходства откликов рас-
тений из разных экотопов (рис. 4). 

В случае, когда переменной, ответственной за формирование кластеров была 
абсолютная масса семян (см. рис. 4, а), четко выделялись три кластера, объеди-
няющие экотопы с различной антропогенной нагрузкой: 1) промышленные зоны 
(экотопы 8 – 10); 2) загородные лесополосы и пригородные леса (экотопы 2 – 5); 
3) селитебные зоны городов Саранск и Инсар (экотопы 1, 6 и 7).  
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При кластеризации на основе ИТ проростков (см. рис. 4, б) нет такого же чет-

кого разграничения эдафотипов по функциональным зонам населенных пунктов. В 
целом по признаку устойчивости растений к Zn можно отметить тенденцию к объ-
единению в один кластер популяций загородных и пригородных зон, а в другой – 
популяций селитебных и промышленных зон. Очевидно, границей разделения кла-
стеров служит величина КОДК[Zn], равная 1.5. Исключение составляет лишь экотоп 
6, в котором КОДК[Zn] = 1.8. Однако этот экотоп можно приравнять к относительно 
чистой территории, поскольку там отсутствуют промышленные объекты и круп-
ные транспортные магистрали, а господствующие южные и юго-западные ветры 
препятствуют переносу поллютантов с промышленных зон.  

 
ВЫВОДЫ 

1. Металлоустойчивость растений Arctium tomentosum Mill. повышалась,  а аб-
солютная масса семян снижалась по мере увеличения антропогенной нагрузки на 
экотоп.  

2. Между абсолютной массой семян и концентрацией цинка в почве экотопа 
имеется обратная корреляция средней тесноты. Величина толерантности опытных 
растений к сублетальным и субоптимальным концентрациям Zn2+ соответственно 
умеренно и сильно коррелировала с содержанием цинка в почвах экотопов.  

3. Результаты кластерного анализа дают основание предполагать существова-
ние на изученных территориях нескольких эдафотипов Arctium tоmentosum L., раз-
личающихся по степени антропотолерантности и устойчивостью к повышенным 
концентрациям цинка в почвах региона. 
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Рис. 4. Эдафотипы A. tomentosum Mill. Кластеры  получены  на основе  анализа  данных  по 

абсолютной массе семян (а) и по индексам толерантности (б) 
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