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На основании проведенных исследований выявлено, что деста-
билизирующим элементом агроландшафта является пашня, на долю 
которой приходится 89,5 % от площади земель сельскохозяйственно-
го назначения. Для повышения экологической устойчивости аграрно-
го ландшафта необходимо оптимизировать структуру сельскохозяй-
ственных угодий путем увеличения на пахотных землях доли много-
летних трав и провести систему лесоводственных мероприятий.
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ  
КОРНЕВОЙ СИСТЕМЫ ХВОЙНЫХ РАСТЕНИЙ 
В НАСАЖДЕНИЯХ РАЗЛИЧНЫХ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ 
КАТЕГОРИЙ НА ПРИМЕРЕ Г. ИЖЕВСКА

Изучение состояния корневых систем древесных пород, их распределение 
в почве в горизонтальном и вертикальном направлениях, выраженное количествен-
ными и качественными показателями в виде архитектоники, подземной фитомас-
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сы, объема, поверхности, площади и корненасыщенности, дает ответ на многие во-
просы, касающиеся роста и развития древесных растений. Существенное влияние 
на формирование корневой системы оказывают условия произрастания и видовые 
особенности растений.

Формирование структуры подземных органов растений 
в условиях техногенно-нарушенных земель изучено недостаточно. 
Это связано с многими факторами: с большим разнообразием эко-
логических условий, возникающих в местах нарушения и загряз-
нения земель; с природой и источниками деструкции территории; 
климатическими условиями; составом древесно-кустарниковых 
пород в зеленом строительстве городов, а также с определенными 
методическими сложностями изучения корневой системы древес-
ных растений [1]. 

При формировании искусственных насаждений сведения 
об особенностях корневых систем приобретают важное значе-
ние, так как на деструктивных территориях должны создаваться 
такие почвенно-экологические условия, которые соответствовали 
бы биологическим особенностям и экологическим потребностям 
растений с учетом зоо- и микробиоценозных компонентов в связи 
с их целевым назначением [2–4].

В связи с этим целью нашей работы стало охарактеризовать 
особенности формирования корневой системы у хвойных расте-
ний, наиболее широко используемых в озеленении города.

Изучения проведены в крупном промышленном центре 
Уральского региона – г. Ижевске.

С учетом зонирования города для исследования были вы-
браны насаждения различных экологических категорий, испыты-
вающие антропогенную нагрузку различной степени интенсивно-
сти. В качестве объектов исследования выступили виды хвойных 
растений: представитель местной флоры – ель европейская (Pícea 
ábies L.) и интродуцированный вид – ель колючая (Picea pungens 
Engelm.), преобладающие среди видов хвойных пород, применяе-
мых в озеленении городской среды [5, 6].

Изучение корневой системы проводилось методом моноли-
тов [7–9]. Для изучения корневых систем закладывались почвен-
ные разрезы, расположенные таким образом, что их длинная сто-
рона была направлена перпендикулярно направлению роста гори-
зонтальных корней.

Корневая система, контактируя напрямую с урбаноземом, вы-
полняет барьерную функцию, контролируя (предотвращая) втор-
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жение загрязняющих веществ в растительный организм. Впрочем, 
при высокой антропогенной нагрузке часто происходит нарушение 
свойств клеток, а именно проницаемости протопласта, что, соб-
ственно, приводит к насыщению корней тяжелыми металлами  
[10, 11].

Таблица 1 – Содержание валовых форм тяжелых металлов в почвах 
насаждений разных экологических категорий, мг/кг

Элемент парк им. С. М. Кирова Микрорайон  
«Север»

Удмуртская  
улица

Cd 0,2 ± 0,1 0,05 ± 0,1 0,05 ± 0,1
Mn 390,0 ± 82,2 895,0 ± 178,0 891,0 ± 187,0
Cu 3,8 ± 1,1 28,4 ± 8,5 85,0 ± 1,2
Ni 13,6 ± 4,0 18,9 ± 4,0 27,8 ± 5,6
Pb 11,6 ± 2,4 15,2 ± 4,5 *43,6 ± 2,0
Zn 34,6 ± 7,3 51,9 ± 10,9 94,0 ± 28,0

Примечание: * превышение предельно-допустимой концентрации.

Повышение содержания тяжелых металлов в окружающей  
среде приводит к значительному увеличению их концентрации 
в растениях. При этом наземные растения способны поглощать 
токсичные ионы из двух источников – почвы и воздуха.

Важную роль в защите растений от избытка поступающих 
из почвы в корни тяжелых металлов выполняет корневая система. 
Задерживая избыточные ионы, корни тем самым способствуют со-
хранению в наземных органах невредных (благоприятных) кон-
центрации химических элементов [12].

Для изучаемых видов в исследуемых насаждениях было ха-
рактерно увеличение ванадия (V), а также снижение калия (К), мар-
ганца (Mn) по сравнению с зоной условного контроля (ЦПКиО им. 
С. М. Кирова). Однако в магистральной посадке улицы Удмурт-
ской помимо этого наблюдается увеличение Mg, Cu, Cl, Sr и значи-
тельное снижение Ca, In и I. 

В целом с увеличением антропогенной нагрузки в маги-
стральных насаждениях для ели колючей характерно снижение со-
держания в корнях макроэлементов калия и кальция относитель-
но зоны условного контроля (ЦПКиО им. С. М. Кирова), и увели-
чение содержания магния, а также микроэлементов – меди, хлора 
и ультрамикроэлемента ванадия.
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В насаждениях микрорайона «Север» у ели колючей наблю-
дается другая реакция, которая выражается в увеличении содержа-
ния кальция, в снижении содержания алюминия и титана, а также 
неизменном содержании остальных элементов относительно на-
саждений зон условного контроля. Полученные результаты свиде-
тельствуют о более благоприятной экологической обстановке в ми-
крорайоне «Север».

Для ели европейской модельные особи хорошего жизненно-
го состояния были отобраны лишь в магистральных насаждениях. 
Для них характерно увеличение хлора, натрия, алюминия, вана-
дия в корнях и снижение индия. Наблюдается достоверное значи-
тельное увеличение таких макроэлементов, как кальций, марганец 
и ультрамикроэлемента титана.

Таким образом, анализируя видовые особенности в содер-
жании химических элементов, можно заключить следующее: 
для представителей рода Ель в магистральной посадке улицы Уд-
муртской характерно увеличение содержания хлора и ванадия, 
а также снижение содержания марганца и индия относительно на-
саждений зон условного контроля.

У аборигенных видов в связи с антропогенной нагрузкой на-
блюдается увеличение содержания таких элементов, как магний, 
медь и ванадий.

Для интродуцированных видов наблюдается снижение со-
держания марганца и индия, а также увеличение содержания на-
трия, алюминия, титана и ванадия. Таким образом, у представите-
лей аборигенной и интродуцированной городской древесной фло-
ры наблюдаются специфические реакции в аккумуляции химиче-
ских элементов в корневой системе.

Таким образом, существенное влияние на формирование кор-
невой системы оказывают условия произрастания растений, име-
ют место и видовые особенности.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 19-34-
60003/19 − Перспектива.
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