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Аннотация. Актуальность и цели. Токсичность ионов тяжелых металлов (ТМ) способствовала выработке 

механизмов гомеостаза и/или детерминант резистентности к ТМ у живых организмов. Показано, что в услови-
ях загрязнения развитие толерантных к ТМ экотипов происходило относительно быстрыми темпами. Однако 
информации о скорости адаптаций растительных популяций к антропогенному загрязнению ТМ крайне мало. 
В работе была прослежена многолетняя динамика устойчивости локальных популяций Taraxacum officinale 
Wigg. s. l. к антропогенному загрязнению почв ТМ в условиях геохимической аномалии с повышенным со-
держанием цинка и никеля в материнских породах. Материалы и методы. На пробных площадках, заложен-
ных на различных по степени антропогенной нагрузки биотопах на территории Республики Мордовия  
(гг. Саранск и Рузаевка) и Нижегородской области (гг. Саров и Первомайск), были измерены концентрации ТМ 
в почвенных пробах, а также собраны семена одуванчика лекарственного. Семена проращивали в факторо-
статируемых условиях на воде (контроль) или на средах, содержащих от 10 до 1 000 мкМ ионов Cu2+, Ni2+, 
Zn2+ и Pb2+. Спустя 3 недели опыта измеряли чувствительные к ТМ адаптивные параметры растений. Дескрип-
тивный анализ полученных данных проводили в программе MS Excel. Существенность различий между вари-
антами опыта оценивали по критерию Дункана при 5 % уровне значимости. Для оценки степени адаптации 
растений к ТМ использовали индекс адаптации (ИАТМ), рассчитываемый как среднее геометрическое всех 
исследованных адаптационных эффектов (АЭi, % к водному контролю). Результаты и выводы. Семнадцати-
летний мониторинг локальных популяций из разных локаций в Мордовии и Нижегородской области позво-
лил сделать вывод, что сформированные популяции Taraxacum officinale Wigg. s. l. находятся на разных ста-
диях адаптации к ТМ – от экады до эдафотипа. В большинстве исследованных локаций степень 
толерантности популяций повышалась с возрастанием концентраций ТМ в почвах биотопа. Однако практи-
чески на всех исследованных локациях степень адаптации локальных популяций одуванчика к ионам Ni2+ и 
Zn2+ была выше, чем к Pb2+ и Cu2+. 

Ключевые слова: Taraxacum officinale Wigg. s. l., индекс адаптации, тяжелые металлы, геохимическая ано-
малия, экада, эдафотип 
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Abstract. Background. The toxicity of heavy metals (HMs) ions contributed to the development of homeostasis 

mechanisms and/or determinants of resistance to HMs in living organisms. In contaminated environment,  
the development of HM-tolerant ecotypes occurred relatively fast. However, there is very little information about 
the adaptation rate of plant populations to anthropogenic pollution of HMs. The research traced the long-term 
dynamics of the local Taraxacum officinale Wigg. s. l. populations resistance to anthropogenic soils pollution with 
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HMs in the conditions of a geochemical anomaly with an increased Zn and Ni content in the parent rocks. Materials 
and methods. The test sites were placed in biotopes, differing in the degree of anthropogenic load on the territory 
of the Mordovia Republic (Saransk-Ruzaevka urban agglomeration) and of the Nizhny Novgorod region (the cities 
of Sarov and Pervomaisk). At each test site HMs concentrations were measured in soil samples, and dandelion 
seeds were collected. The seeds were germinated under controlled conditions on water (control) or on media 
containing from 10 to 1,000 µM of Cu2+, Ni2+, Zn2+ or Pb2+ ions. After 21 days of the experiment, the HM-sensitive 
adaptive parameters of plants were measured. Descriptive statistics was made in the MS Excel program.  
The significance of the differences between the experiment variants was assessed by the Duncan test at p ≤ 0.05. 
To assess the plants adaptation degree to HMs, the adaptation index (IAHM) was used. Results and conclusions. 
Seventeen-year monitoring of local populations from different locations in Mordovia and the Nizhny Novgorod re-
gion allowed us to conclude that formed populations of Taraxacum officinale Wigg. s. l. are in different stages (from 
oecads to edaphotypes) of adaptation to HMs. In most of the studied locations, the tolerance of populations  
increased if the soils HMs concentrations increased. However, in almost all the studied locations, the degrees  
of adaptation of local dandelion populations to Ni2+ and Zn2+ ions were higher then those to Pb2+ and Cu2+. 

Keywords: Taraxacum officinale Wigg. s. l., adaptation index, heavy metals, geochemical anomaly, oecad, 
edaphotype 
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Введение 

 
Тяжелые металлы (ТМ) являются одним  

из главных природных токсикантов, с которым 
растения все чаще встречаются в связи с нарас-
тающим антропогенным воздействием  
на окружающую среду [1]. Токсичность ионов 
ТМ способствовала выработке механизмов го-
меостаза и/или детерминант резистентности  
к ТМ у сталкивающихся с ними живых орга-
низмов [2]. У растений, произрастающих  
на загрязненных территориях, выявлены разли-
чия в генетической структуре [3]. Показано,  
что в условиях загрязнения развитие толерант-
ных к ТМ экотипов происходило относительно 
быстрыми темпами [4, 5]. Однако информации 
о скорости адаптаций растительных популяций 
к антропогенному загрязнению ТМ крайне ма-
ло [6, 7]. 

В работе была прослежена многолетняя ди-
намика устойчивости локальных популяций Ta-
raxacum officinale Wigg. s. l. к антропогенному 
загрязнению почв тяжелыми металлами в усло-
виях геохимической аномалии с повышенным 
содержанием цинка и никеля в материнских 
породах. 

 
Материалы и методы 

 
Район работ. Исследования проводили  

на территории Республики Мордовия и Ниже-
городской области:  

– Саранск (54°11′ с. ш., 45°11′ в. д.) – город  
в восточной части Центральной России на При-
волжской возвышенности. Почвы: серые лес-
ные, черноземы (выщелоченный и оподзолен-

ный), пойменные аллювиальные, урбанозем. 
Загрязнение почв обусловлено выбросами  
и сбросами транспортных организаций, пред-
приятий свето- и электротехнической, приборо-, 
станко- и машиностроительной, химической, 
медицинской, лесной и деревообрабатываю-
щей, пищевой промышленности и производ-
ства стройматериалов [8]. Таким образом, фор-
мирующиеся в пределах города зоны 
загрязнения отличаются полиэлементным со-
ставом, что определяет высокую степень сум-
марного загрязнения [9]; 

– Рузаевка (54°04′00″ с. ш., 44°57′00″ в. д.) – 
город-спутник Саранска. Почвы: серые лесные, 
выщелоченный чернозем, пойменные аллюви-
альные. Основными загрязнителями являются 
предприятия химической, машиностроитель-
ной, пищевой промышленности и транспорт. 
Станция Рузаевка – крупный железнодорожный 
узел Куйбышевской железной дороги на пере-
сечении Транссибирской магистрали и Ниже-
городско-Харьковского хода с сортировочной 
станцией первого класса. В городских почвах 
отмечается аномальное содержание следующих 
элементов: Yb 4,0, Cu 3,5, Zn 2,7, Pb, Ba 2,4,  
Sc 2,3, Sn 2,1, Ni 1,6, Y 1,5 [10]; 

– Первомайск (54°52′00″ с. ш., 43°48′00″ в. д.) – 
город в Нижегородской области – расположен 
вдали от крупных автомагистралей, на терри-
тории размещена конечная железнодорожная 
станция Первомайск-Горьковский тупиковой 
ветки. Почвы: дерново-подзолистые, серые лес-
ные, пойменные аллювиальные. Основной ис-
точник загрязнения природной среды тяжелыми 
металлами в городе и прилегающих к нему тер-
риториях – АО «Транспневматика» [11]; 
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– Саров (54°56′00″ с. ш., 43°19′00″ в. д.) – 
российский федеральный ядерный центр, рас-
положенный на границе Нижегородской обла-
сти и Республики Мордовия. Почвы: дерново-
подзолистые, пойменные аллювиальные. Ос-
новной вклад в выбросы загрязняющих ве-
ществ стационарными источниками вносит 
ТЭЦ города – 80 %. Среднегодовые учтенные 
выбросы загрязняющих веществ в атмосферу 
от стационарных источников составляют более 
1413 т, в том числе свинца – 10,5 т. [12]. 

В ходе исследований согласно ГОСТ Р 
53123–2008 1  заложены пробные площадки, 
располагающиеся в неодинаковых по степени 
загрязнения ТМ функциональных зонах иссле-
дованных городов. Отбор почвенных проб  
на площадках осуществляли методом «конвер-
та» с глубины 0–10 см в середине вегетацион-
ного периода в соответствии с тем же ГОСТом.  
Объект исследований. На пробных площадках 

были собраны семена одуванчика лекарственного 
(Taraxacum officinale F. H. Wigg. s. 1.) – много-
летнего травянистого растения из семейства 
Compositae Giseke, имеющего огромное множе-
ство подвидов, разновидностей, экологических 
и физиологических рас; эксплерента, семена 
которого не имеют периода покоя и могут про-
растать сразу после осыпания [13–15]. 
Методика исследований. Валовое количе-

ство ТМ в почве определяли рентгенофлуо-
ресцентным методом на рентгенофлуоромет-
ре «Спектроскан» (НПО «Спектрон», Россия) 
[16] или по ГОСТ 2642.3–2014 2  на атомно-
абсорбционном спектрометре серии АА-7000 
(Shimadzu, Япония). Результаты определений 
массовой концентрации элементов пересчи-
тывали в мг/кг воздушно-сухой массы почвы. 

Проведенные ранее исследования дают ос-
нование предполагать, что загрязнение никелем 
и цинком имеет преимущественно природное,  
а свинцом и медью – антропогенное происхож-
дение [17]. 

Семена одуванчика проращивали в факторо-
статируемых условиях (фотопериод 16/8 ч 
(день/ночь), влажность воздуха ~ 70 %, освещен-
ность люминесцентными лампами ~ 80 µM·м–2·с–1, 
температура 14–18 °С) на воде (контроль) или 
на средах, содержащих 10 мкМ/л или 1 мМ/л 
ионов ТМ (концентрации приблизительно со-
ответствуют диапазону доступных растениям 
концентраций ТМ в почвенном растворе). Ис-
пользованы соли ТМ квалификации ч.д.а.: 

                                                 
1 ГОСТ Р 53123–2008 (ИСО 10381-5: 2005). КА-

ЧЕСТВО ПОЧВЫ. Отбор проб. Часть 5. Руковод-
ство по изучению городских и промышленных 
участков на предмет загрязнения почвы : введ. 
01.01.2010. М. : Стандартинформ, 2009. 40 с. 

2 ГОСТ 2642.3–2014. Огнеупоры и огнеупорное 
сырье. Методы определения оксида кремния (IV) : 
введ. 01.01.2016. М. : Стандартинформ, 2015. 9 с. 

CuSО4·5Н2О; NiSО4·7Н2О; ZnSО4·7Н2О и 
Pb(NO3)2. Спустя 3 недели опыта измеряли 
адаптивные физиологические и биохимиче-
ские параметры молодых растений: всхожесть 
семян – по ГОСТ 12038–843; длину подземных 
(главный корень) и надземных (побег) органов – 
линейкой или анализируя отсканированные 
изображения в программе Curvometer v.1.4 [18]; 
сухую и сырую массу и оводненность осевых 
органов – высушиванием до постоянной массы 
при 95–105 °С [18]. Биохимические адаптаци-
онные параметры измеряли с помощью спек-
трофотометров СФ-46 («ЛОМО», Россия)  
и UV-mini 1240 (Shimadzu, Япония): интенсив-
ность перекисного окисления липидов – по 
накоплению малонового диальдегида (МДА)  
в цветной реакции с тиобарбитуровой кислотой 
при длине волны 532 нм с последующим расче-
том содержания МДА по коэффициенту моляр-
ной экстинкции (ε = 1,56 × 105 (М · см)–1) [19]; 
скорость генерации супероксидного аниона –  
по восстановлению адреналина в адренохром – 
при длине волны 480 нм, с последующим рас-
четом скорости генерации О2

– по коэффициен-
ту молярной экстинкции (ε = 4020 (М · см)−1) 
[19]; активность каталазы (КАТ) – при длине 
волны 240 нм – по падению оптической плот-
ности за минуту, с последующим расчетом  
по коэффициенту молярной экстинкции  
(ε = 39,4 (мМ · см)–1) [19].  

Все опыты и анализы проводили не менее 
чем в трех повторениях. Дескриптивный анализ 
полученных данных проводили в программе 
MS Excel (лиц. OfficeProPlus 2013 RUS OLP NL 
Acdmc № 62526942). Существенность различий 
между вариантами оценивали по критерию 
Дункана при 5 % уровне значимости.  

Для оценки устойчивости растений к ТМ 
использовали разработанный ранее индекс 
адаптации (ИАТМ), рассчитываемый как сред-
нее геометрическое всех исследованных адапта-
ционных эффектов (АЭi, % к водному контро-

лю): 
1/

ТМ
1

ИА АЭ GSD
nn

i
i=

 = ± 
 
∏ , где 6 ≤ n ≤ 8 – 

количество учитываемых АЭ растений на дан-
ную концентрацию ТМ.  

Значения ИАТМ (с учетом GSD) были эмпи-
рически соотнесены с градациями зон экологи-
ческой толерантности растений следующим 
образом: 

– ИАТМ ± GSD > 100 % – витальная зона, 
очень высокая адаптация к ТМ; 

– ИАТМ ± GSD ≈ 100 % – оптимальная зона, 
высокая (хорошая) адаптация к ТМ; 

                                                 
3 ГОСТ 12038–84. Семена сельскохозяйственных 

культур. Методы определения всхожести : № 4710 
от 19.12.1984 : [с изм. № 1, 2 ; с поправкой]. М. : 
Издательство стандартов, 2004. 49 с. 
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– 80 % < ИАТМ ± GSD < 100 % – субоптималь-
ная зона, удовлетворительная адаптация к ТМ; 

– 50 % < ИАТМ ± GSD < 80 % – пессимальная 
зона, низкая адаптация к ТМ; 

– 20 % < ИАТМ ± GSD < 50 % – сублетальная 
зона, адаптация к ТМ очень низка; 

– ИАТМ ± GSD < 20 % – летальная зона 
(адаптация к ТМ отсутствует). 

Результаты и их обсуждение 
 
Поскольку Taraxacum officinale имеет 

огромное количество подвидов, разновидно-
стей и физиологических рас, на его примере 
удобно проследить сопряженность значений 
металлоустойчивости и загрязнения почвы ТМ 
(табл. 1).  

Таблица 1 

Индексы адаптации локальных популяций Taraxacum officinale Wigg. s. l. из неодинаковых  
по величине суммарного загрязнения тяжелыми металлами почв биотопов  

к различным концентрациям металлов в тестируемой среде, % 

Table 1 

Adaptation indexes for local Taraxacum officinale Wigg. s. l. populations from biotopes  
with different amounts of total heavy metal contamination of soils to different 

concentrations of the metals in the tested media, % 

ТМ 

Величина суммарного загрязнения металлами почв биотопа 
Относительно  

незагрязненные площадки 
(0,5 < ΣКОДК ТМ < 3,0) 

Слабозагрязненные  
площадки 

(3,0 < ΣКОДК ТМ < 6,0) 

Загрязненные  
промышленные площадки 

(6,0 < ΣКОДК ТМ < 12,0) 
ИА10 мкM ТМ ИА1 мM ТМ ИА10 мкM ТМ ИА1 мM ТМ ИА10 мкM ТМ ИА1 мM ТМ 

Саранск, Республика Мордовия 
 ΣКОДК ТМ = 1,76 ΣКОДК ТМ = 3,49 ΣКОДК ТМ = 11,07 

Zn 90 ± 15 22 ± 7 58 ± 3 22 ± 3 148 ± 5 68 ± 12 
Ni 97 ± 4 55 ± 12 67 ± 3 17 ± 2 156 ± 10 61 ± 14 
Cu 72 ± 4 23 ± 1 54 ± 13 погибли 101 ± 11 56 ± 7 
Pb 96 ± 9 92 ± 13 59 ± 2 16 ± 2 94 ± 9 53 ± 5 

Рузаевка, Республика Мордовия 
 ΣКОДК ТМ = 2,91 ΣКОДК ТМ = 3,63 Нет площадок 

Zn 93,2 ± 15,0 80,1 ± 6,2 110,7 ± 22,8 76,1 ± 8,0 

– Ni 66,6 ± 10,4 40,2 ± 9,2 83,8 ± 19,5 55,8 ± 8,5 
Cu 90,0 ± 3,0 62,1 ± 5,2 100,2 ± 10,7 77,3 ± 1,7 
Pb 26,4 ± 7,6 18,8 ± 8,2 36,6 ± 9,4 30,9 ± 8,6 

Первомайск, Нижегородская область 
 ΣКОДК ТМ = 0,97 Нет площадок Нет площадок 

Zn 77 ± 1 39 ± 12 

– – Ni 107 ± 8 32 ± 14 
Cu 95 ± 21 31 ± 8 
Pb 94 ± 9 56 ± 2 

Саров, Нижегородская область 
 ΣКОДК ТМ = 1,71 ΣКОДК ТМ = 5,83 ΣКОДК ТМ = 7,36 

Zn 104 ± 4 83 ± 3 101 ± 3 88 ± 2 138 ± 5 110 ± 3 
Ni 94 ± 3 78 ± 4 94 ± 2 82 ± 3 131 ± 4 105 ± 3 
Cu 115 ± 5 90 ± 2 106 ± 2 89 ± 2 108 ± 3 87 ± 2 
Pb 97 ± 3 78 ± 4 90 ± 3 76 ± 3 114 ± 3 99 ± 1 

Условные обозначения 
Степень адаптации проростков к уровню ТМ в среде выращивания:  

 – витальная зона, очень высокая адаптация – ИАТМ ± GSD > 100 %;  
  

  – оптимальная зона, высокая (хорошая) адаптация – ИАТМ ± GSD ≈ 100 %;  
  

 – субоптимальная зона, удовлетворительная адаптация – 80 % < ИАТМ ± GSD < 100 %;  
  

 – пессимальная зона, низкая адаптация – 50 % < ИАТМ ± GSD < 80 %;  
  

 – сублетальная зона, адаптация очень низка – 20 % < ИАТМ ± GSD < 50 %;  
  

 – летальная зона (адаптация отсутствует) – ИАТМ ± GSD < 20 %;  
  

– – площадки с таким загрязнением в городе отсутствуют. 
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Исследования показали, что под влиянием 
почвенно-грунтовых условий в промышленных 
зонах г. Саранска сформировалась локальная 
популяция одуванчика лекарственного, толе-
рантная к небольшим концентрациям эссенци-
альных ТМ, в относительно чистых биотопах – 
популяции, имеющие хороший потенциал 
адаптации к Ni и Pb, а в слабозагрязненных ло-
кациях устойчивость популяций ко всем иссле-
дованным ТМ была крайне низка. Растения  
из среднезагрязненного района г. Рузаевки от-
личались высокой устойчивостью как к не-
большим, так и к сублетальным концентрациям 
ТМ, однако степень адаптации к эссенциаль-
ным ТМ (особенно Zn2+ и Cu2+) была выше. 
При действии 1 мМ эссенциальных ТМ ИА 
растений из незагрязненного биотопа снижа-
лись до категорий «очень низкая» и «низкая»,  
а у растений с загрязненной площадки – оста-
вались на уровне удовлетворительной или низ-
кой адаптации. В относительно незагрязненном 
биотопе в г. Первомайске обнаружена локаль-
ная популяция, имеющая высокую степень 
адаптации к небольшим концентрациям и очень 
низкую – к 1 мМ исследованных ТМ. Растения 

из локальных популяций одуванчика в г. Саро-
ве, произрастающие на незагрязненных почвах, 
характеризовались очень высокой и высокой 
степенью адаптации к небольшим и удовлетво-
рительной и низкой – к высоким концентраци-
ям ТМ. В то же время особи, выросшие из се-
мян с промплощадки близ ТЭЦ (загрязненный 
биотоп), отличались очень высокой и высокой 
степенью адаптации во всех вариантах опыта 
(исключением были только растения, экспони-
рованные с 1 мМ ионов Cu2+).  

Как видно из табл. 2, степень адаптации ло-
кальных популяций одуванчика к Zn и Ni бо-
лее тесно (на уровне значимости 95–99 %) 
коррелировала с величиной суммарного за-
грязнения почв биотопов. На всех исследован-
ных территориях величины ИА у растений 
одуванчика как с загрязненных, так и с отно-
сительно чистых биотопов были более высо-
кими по отношению к Ni и Zn и низкими – к 
Pb и Cu, что, вероятно, обусловлено неодина-
ковой продолжительностью влияния есте-
ственных и техногенных аномалий этих ТМ в 
почвах на механизмы формирования адапта-
ции растений.  

Таблица 2  

Теснота связи индексов адаптации растений к ТМ и суммарного загрязнения почв  
биотопа металлами, оцененная по коэффициенту корреляции (r) Пирсона 

Table 2 

The correlation between the indexes of plant adaptation to heavy metals and the total biotope  
soils contamination with metals, estimated by the Pearson correlation coefficient (r) 

Уровень ТМ в среде Zn Ni Cu Pb 
ИА10 мкM ТМ 0,782** 0,728** 0,28 0,257 
ИА1 мM ТМ 0,434* 0,429* 0,29 0,117 

П р и м е ч а н и е: * – корреляция существенна при р = 95 %; ** – корреляция существенна при р = 99 %. 
 
Полученные данные позволяют предпола-

гать существование в неодинаковых по уров-
ню загрязнения экотопах локальных популя-
ций одуванчика не только с неодинаковой 
степенью адаптации к пониженным и повы-
шенным концентрациям ТМ, а также суще-
ствование на одной и той же территории рас-
тений, различающихся устойчивостью к ионам 
различных ТМ.  

Все категории устойчивых растений имеют 
преимущества при произрастании на загрязнен-
ной ТМ почве по ряду причин: 1) на этих участ-
ках мало конкурирующих видов; 2) высокое 
накопление ТМ в надземных органах удержи-
вает травоядных от питания гипераккумулято-
рами [20]; 3) гипераккумуляторы уничтожают 
конкурентоспособные растения путем даль-
нейшего загрязнения окружающей почвы 

вследствие опада загрязненных ТМ листьев  
[5, 20]. 

В условиях антропогенного загрязнения 
почв ТМ неустойчивые индивидуумы доста-
точно быстро элиминируют, устойчивые отби-
раются, и популяция приобретает потенциал 
для адаптации. Однако формирование устойчи-
вости во многом зависит от продолжительности 
жизненного цикла растения. Так, молекуляр-
ный анализ показал, что воздействие ТМ в те-
чение более 30 лет не влияло на генетическую 
структуру популяций древесных хвойных  
и лиственных пород [21–24], но привело к раз-
витию металлоустойчивых экотипов у некото-
рых травянистых видов [25].  

Многолетний мониторинг локальных попу-
ляций рудеральных растений из разных лока-
ций в Республике Мордовия и Нижегородской 
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области позволил сделать ряд обобщений  
о формировании устойчивых к загрязнению ТМ 

популяций, находящихся на разных стадиях 
адаптации – от экады до эдафотипа (табл. 3).  

Таблица 3 

Динамика устойчивости к ТМ локальных популяций Taraxacum officinale Wigg. s. l.  
за период с 1998 по 2015 г. в связи со степенью загрязнения почв тяжелыми металлами 

Table 3 

Dynamics of local Taraxacum officinale Wigg. s. l. populations resistance to heavy metals  
for the period from 1998 to 2015 due to the degree of soil contamination with heavy metals 

ТМ 

Степень загрязнения почвы к концу периода наблюдений 
Незагрязненные и слабозагрязненные площадки 

(1 < ΣКОДК ТМ < 6) 
Загрязненные промышленные 
площадки (6 < ΣКОДК ТМ < 12) 

Динамика 
КОДК ТМ ИА10 мкM ТМ ИА1 мM ТМ Динамика 

КОДК ТМ ИА10 мкM ТМ ИА1 мM ТМ 

Саранск, Республика Мордовия (продолжительность наблюдений – 17 лет) 
 ΣКОДК ТМ = 1,76 ΣКОДК ТМ = 10,34 

Zn  + –  + + 
Ni  + +  + + 
Cu  + +  – + 
Pb  + +  + + 

Саранск, Республика Мордовия (продолжительность наблюдений – 17 лет) 
 ΣКОДК ТМ = 3,49 ΣКОДК ТМ = 11,07 

Zn  + +  + + 
Ni  + +  + + 
Cu  + +  + + 
Pb  + +  ? ? 

Саров, Нижегородская область (продолжительность наблюдений – 10 лет) 
 ΣКОДК ТМ = 1,71 ΣКОДК ТМ = 7,36 

Zn  + +  + + 
Ni  + +  + + 
Cu  + +  + – 
Pb  ? +  + – 

П р и м е ч а н и е. Величины суммарного загрязнения почв (ΣКОДК ТМ) на пробных площадках приведены
на конечный год исследования. 

Условные обозначения 
Динамика ИАТМ за годы исследования:  

  – положительная;    – без изменений;    – отрицательная. 
 
Динамика загрязнения почв пробной площадки за время наблюдений:  

  – положительная;    – без изменений;    – отрицательная. 
 
Стадия адаптации локальной популяции: 

– – экады;  + – эдафотипы;  ? – не удалось идентифицировать. 
 
Локальные популяции с нестабильными, ди-

намичными уровнями ИАТМ, меняющимися 
вслед за изменениями концентрации ТМ в поч-
вах биотопа, можно отнести к экадам. Таковой 
была, например, экада одуванчика лекарствен-
ного из загрязненного участка г. Сарова, особи 
в которой отличались лабильной устойчиво-
стью к ионам Cu2+ и Pb2+, но постепенно повы-
шали уровень адаптации к Zn2+ и Ni2+. 

К группе эдафотипов были отнесены локаль-
ные популяции, отличающиеся стабильной 
устойчивостью к ТМ, не изменяющейся, не-

смотря на положительную или отрицательную 
динамику общего уровня загрязнения почвы 
биотопа (например, эдафотипы одуванчика как 
из слабозагрязненных местообитаний, так и с 
промплощадок г. Саранска, а также из незагряз-
ненного биотопа в г. Сарове). Кроме того, в ряде 
местообитаний устойчивость к ТМ локальных 
популяций Taraxacum officinale изменялась во-
преки динамике загрязнения почв отдельными 
ТМ, что наводит на мысль о формировании со-
путствующей устойчивости растений к ТМ,  
а также о неоднозначной зависимости степени 
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адаптации локальных популяций от загрязне-
ния почв ТМ. 

 
Заключение 

 
Семнадцатилетний мониторинг локальных 

популяций из разных локаций в Мордовии  
и Нижегородской области позволил сделать вы-
вод, что сформированные популяции Taraxacum 
officinale Wigg. s. l. находятся на разных стадиях 
адаптации к ТМ – от экады (локальные популя-
ции с нестабильными, динамичными уровнями 

адаптации) до эдафотипа (локальные популяции 
со стабильным уровнем адаптации или уровнем 
адаптации, возрастающим вопреки изменениям 
суммарного загрязнения почв ТМ).  

В большинстве исследованных локаций чем 
больше концентрации ТМ в почвах биотопа, тем 
выше толерантность поуляции. Но все же кор-
реляция индексов адаптации с загрязнением 
почв никелем и цинком теснее. И практически 
на всех исследованных площадках степень адап-
тации локальных популяций одуванчика  
к ионам Ni2+ и Zn2+ была выше, чем к Pb2+ и Cu2+. 
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