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БОЛЬШОГО В УСЛОВИЯХ АНТРОПОГЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

 
Приведены результаты исследований морфометрических показателей, 

содержания и накопления тяжелых металлов свинца, кадмия, цинка и меди 

в онтогенезе подорожника большого, произрастающего в городе Йошкар-

Оле, с различной степенью антропогенной нагрузки. Показано, что расте-

ния, произрастающие на загрязненных территориях, имеют более низкие 

показатели ростовых характеристик, биомассы и более высокие содержа-

ния тяжелых металлов, изменяющиеся в процессе онтогенеза растений. 
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Введение. Одной из важнейших задач эколого-физиологических исследований яв-

ляется разработка представлений о взаимодействии растений со средой обитания в 

процессе онтогенеза. Несмотря на продолжительную историю изучения возрастной из-

менчивости растений, до сих пор не сформулированы общие принципы определения 

физиологического возраста для различных видов и отсутствует единая шкала, на осно-

ве которой возможна их сравнительная характеристика по данному признаку. Имею-

щиеся в литературе сведения о воздействии антропогенного загрязнения на растения 

обсуждаются преимущественно в аспекте их связи с вариациями физиологического 

возраста [1]. В то же время имеются четкие морфологические критерии выделения воз-

растных онтогенетических состояний для растений практически всех биоморф, разра-

ботанные авторами [2]. При этом исследования физиологоадаптационного процесса у 

растений различного возрастного состояния, толерантность видов по отношению к эко-

логическим и антропогенным факторам, выделение морфофизиологических признаков 

маркеров уровня загрязнения среды базируются на концепции дискретного описания 

онтогенеза [2–6]. Рост является интегральным процессом, результирующим многие фи- 
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зиологические процессы, протекающие в растительном организме. Рост зависит от эта-

пов онтогенеза, одним из проявлений которого он сам является. Количественные про-

явления роста всегда сопровождаются более или менее глубокими качественными из-

менениями формы, строения, физико-химического состояния или химического состава 

организма и его частей. В онтогенезе растений ростовые процессы протекают непре-

рывно, но с различной интенсивностью во времени и в разных частях организма [7]. 
 

Все факторы, влияющие на онтогенез растений в присутствии тяжелых металлов, 

можно разбить на две группы. Первая – «почвенная» составляющая, вторая – собственно 

физиологические свойства растений. Многие растения, в том числе и подорожник боль-

шой, адаптированы к высоким концентрациям токсических веществ в почве, атмосфере и 

активно накапливают их в своих тканях без видимого ущерба для своей жизнедеятельно-

сти. При поступлении избыточного количества металлов через корни растения начинают 

работать защитные механизмы неспецифической природы. По отношению к разным  тя-

желым металлам защитные возможности растения проявляются неодинаково, например, 

свинец, цинк, медь задерживаются в корнях, кадмий сравнительно легко проникает в над-

земные органы. 
 

Другим источником металлов для растений служит загрязненный воздух. Попа-

дающие из атмосферного воздуха на листья соединения металлов частично проникают 

внутрь тканей в результате пассивной диффузии или активного транспорта, частично 

остаются в виде поверхностного отложения, что зависит от особенностей поверхности 

листа и его морфологии [8]. Разницу в содержании тяжелых металлов исследуемыми 

видами можно объяснить неодинаковой подвижностью тяжелых металлов в почвах, а, 

следовательно, неодинаковой доступностью для растений, а также неодинаковой спо-

собностью растений поглощать разные тяжелые металлы. 
 

В целом загрязнение биологических объектов тяжелыми металлами промышленно-

го и автотранспортного происхождения носит комплексный характер [9]. Тяжелые ме-

таллы взаимодействуют как друг с другом, образуя физиологически активные пары, так 

и с другими загрязнителями (газообразными и жидкими) и оказывают совместное и из-

бирательное действие на процессы метаболизма и физиологию растений. 
 

Цель исследования состояла в определении морфометрических показателей, био-

массы и содержания тяжелых металлов в онтогенезе подорожника большого, произра-

стающего в условиях антропогенного загрязнения. 

Объекты и методы. Исследования проводились в городе Йошкар-Оле в районах с 

различной степенью антропогенного загрязнения: условно чистое местообитание – тер-

ритория ООПТ «Сосновая роща»; загрязненный район (промышленная зона города) – 

вблизи заводов «Искож», «Марбиофарм» и крупных автомагистралей с высоким уров-

нем движения автотранспорта. 

Объектом исследования выбран подорожник большой (Plantago major L.), исследо-

вания его биометрических показателей проведены в прегенеративном (j, im, v) и гене-

ративном (g1, g2) периодах онтогенеза. В качестве количественных критериев оценки 

ростовых характеристик были выбраны высота растения, длина черешка, количество 

листьев, длина и ширина листовой пластинки, а также увеличение биомассы. 

В растительных образцах анализировали содержание тяжелых металлов: меди – фото-

метрическим методом с диэтилдитиокарбаматом; цинка – фотометрически с дитизоном, 

кадмия и свинца методом инверсионной вольтамперометрии [10,11]. Содержание ионов ме-

таллов рассчитывали в миллиграммах на килограмм сухой массы (мг·кг
-1

). Для характери-

стики процессов передвижения химических элементов использовали коэффициент передви-

жения (Кп), равный отношению содержания элементов в листьях к таковому в корнях [12]. 
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Статистическую обработку данных проводили с помощью программы «STATISTI-

KA 6.0». Достоверность различий обсуждалась при 5% уровне значимости. 

Результаты и их обсуждение. Морфометрические показатели и накопление био-

массы в онтогенезе подорожника большого в благоприятных условиях произрастания 

(ООПТ «Сосновая роща») приведены в табл. 1 и на рис. 1. При переходе растений от 

одного возрастного состояния к другому происходило постепенное увеличение высоты 

надземной части растений. Средневозрастные генеративные растения подорожника 

большого (27,6 см) были в 6 раз выше ювенильных растений (4,6 см). Каждое возрас-

тное состояние характеризовалось увеличением высоты растений от 15 до 33%. 

В процессе роста подорожника большого происходило также и увеличение количе-

ства листьев. В каждом возрастном состоянии наблюдалось прибавление 1–2 новых ли-

стьев, в целом количество листьев от ювенильных до средневозрастных генеративных 

растений увеличилось от 3,5 до 9,3 штук на особь. Ширина и длина листовых пласти-

нок также увеличивались и к концу наблюдений у средневозрастных генеративных 

особей составили 6,7 и 10,7 см, что было больше в 3 раза по сравнению с ювенильными 

особями.  

 
Т а б л и ц а  1 

 

Морфометрические показатели и накопление биомассы в онтогенезе подорожника большого 

(контроль, ООПТ «Сосновая роща») 

 

Онтогенетические 

состояния 

Высота 

растения 

(см) 

Ширина 

листовой 

пластинки 

(см) 

Длина 

листовой 

пластинки 

(см) 

Длина че-

решка 

(см) 

Количе-

ство 

листьев 

(шт.) 

Биомасса 

растений 

(мг) 

Ювенильные рас-

тения (j) 

4,63±0,25 2,0±0,03 2,9±0,01 2,8±0,04 3,5±0,03 0,47±0,01 

Имматурные рас-

тения (im) 

6,18±0,85 3,9±0,02 4,8±1,24 5,0±0,01 4,7±0,01 0,75±0,06 

Виргинильные 

растения (v) 

13,43±1,40 5,8±0,03 8,2±0,04 10,2±0,02 6,7±0,06 3,88±0,21 

Молодые генера-

тивные растения 

(g1) 

 

18,86±1,30 

 

6,3±0,01 

 

10,1±0,07 

 

10,5±0,01 

 

7,7±0,21 

 

9,76±0,33 

Средневозрастные 

генеративные рас-

тения (g2) 

 

27,62±0,63 

 

6,7±0,03 

 

10,7±0,02 

 

10,8±0,04 

 

9,3±0,07 

 

25,97±1,50 

 

В процессе онтогенеза наблюдалось значительное увеличение биомассы подорож-

ника большого. Так, практически в 5 раз увеличилась биомасса виргинильных растений 

(3,9 мг) по сравнению с имматурными особями (0,8 мг). Фитомасса средневозрастных 

генеративных растений (25,9 мг) была в 55 раз больше, чем масса ювенильных особей 

(0,5 мг). Существенное увеличение биомассы в 2,5 раза наблюдалось также при пере-

ходе особей из молодого генеративного в средневозрастное генеративное онтогенети-

ческое состояние. 

При изучении растений, произрастающих в условиях загрязнения (табл. 2), уста-

новлено, что на начальных этапах онтогенеза не наблюдалось статистически достовер-

ных отличий в высоте растений, по сравнению с растениями, произрастающими в эко-

логически чистой зоне. Однако по мере дальнейшего роста виргинильные растения от-

ставали в росте на 40% по сравнению с контролем. Но в то же время молодые генера-
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тивные растения, выросшие в условиях загрязнения, были несколько выше, чем расте-

ния чистых мест обитания. В целом к концу наблюдений средневозрастные генератив-

ные растения были ниже растений контрольного варианта (ООПТ «Сосновая роща»)   

на 16 %.  

Выявлено наиболее существенное снижение биомассы растений, произрастающих 

в условиях антропогенного загрязнения. Биомасса растений загрязненных мест обита-

ния в среднем составила 15,9 мг (на контрольной территории – 25,9 мг), т.е. на 63 % 

ниже. 
 

 

Рис.1. Изменение высоты и биомассы в онтогенезе подорожника большого 

 (  – контроль;  – промышленная зона; 

 ------ – высота особи,   – биомасса особи) 

 

Т а б л и ц а  2 

 

Морфометрические показатели и накопление биомассы в онтогенезе  

подорожника большого (промышленная зона) 

 

Онтогенетические 

состояния 

Высота 

растения 

(см) 

Ширина 

листовой 

пластинки 

(см) 

Длина 

листовой 

пластинки 

(см) 

Длина 

черешка 

(см) 

Количество 

листьев 

(шт.) 

Биомасса 

растений 

(мг) 

Ювенильные расте-

ния (j) 
4,11±0,12 1,6±0,02 2,2±0,01 2,3±0,02 3,1±0,02 0,31±0,01 

Имматурные расте-

ния (im) 
7,10±0,18 2,0±0,02 3,2±0,04 3,5±0,02 4,3±0,02 0,49±0,03 

Виргинильные рас-

тения (v) 
9,54±0,94 4,0±0,03 6,1±0,14 8,9±0,02 6,4±,03 2,81±0,21 

Молодые генера-

тивные растения (g1) 
19,06±1,51 4,6±0,03 6,8±0,06 7,5±0,11 6,6±0,02 7,56±0,04 

Средневозрастные 

генеративные рас-

тения (g2) 

23,82±0,73 5,0±0,04 7,6±0,05 7,9±0,14 8,1±0,05 15,89±0,70 

 

Следует отметить, что на всем протяжении онтогенеза у растений подорожника 

большого, произрастающих в условиях загрязнения среды, длина черешка была на 37%, 
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ширина листовой пластинки – на 34%, длина листовой пластинки – на 40% меньше по 

сравнению с растениями, выросшими в экологически благоприятных условиях (рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Изменение параметров листовой пластинки в онтогенезе подорожника большого 

 (  – контроль;  – промышленная зона; ------ – длина листовой пластинки, 

   – ширина листовой пластинки) 

 

Неблагоприятные условия роста оказывали влияние на биометрические показатели 

роста подорожника большого, растения быстрее «взрослели», т.е. более энергично проис-

ходила смена возрастных состояний, и наблюдалось более раннее завершение онтогенеза. 

Авторы [13] также отмечают, что на начальных этапах развития в условиях авто-

транспортного загрязнения наблюдается уменьшение длины корня, высоты побега, 

размеров листовой пластинки, биомассы побега и корня многолетних злаков. Однако в 

ходе дальнейшего онтогенеза растений ингибирующее действие загрязнителей город-

ской среды в отношении большинства ростовых показателей ослабевает.  

В процессе исследования изучена динамика накопления тяжелых металлов свинца, 

кадмия, меди и цинка в онтогенезе подорожника большого в условиях урбанизирован-

ной среды. 

 
Т а б л и ц а  3 

 

Содержание свинца в онтогенезе подорожника большого, мг/кг сухой массы 

 

Возрастное состояние 
ООПТ «Сосновая роща» Промышленная зона 

листья корни Кп листья корни Кп 

Ювенильные растения (j) 0 0 - 0,01±0,00 0,13±0,04 0,08 

Имматурные растения (im) 0 0,06±0,00 - 1,28±0,07 3,05±0,18 0,42 

Виргинильные растения (v) 0,18±0,02 0,44±0,03 0,41 3,21±0,07 4,04±0,15 0,79 

Молодые генеративные рас-

тения (g1) 
0,58±0,05 0,91±0,06 0,63 4,55±0,17 7,23±0,48 0,63 

Средневозрастные растения 

(g2) 
0,54±0,03 0,98±0,04 0,55 5,71±0,11 6,46±0,17 0,88 

 

Следует отметить, что в растениях подорожника большого в контрольной зоне 

(ООПТ «Сосновая роща») на начальных этапах онтогенеза (ювенильные и имматурные 
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растения) свинец не был обнаружен, либо содержание данного тяжелого металла нахо-

дилось в следовых количествах (табл. 3). По мере дальнейшего роста растений содер-

жание свинца увеличивалось как в листьях, так и в корнях. Причем генеративные особи 

(g1, g2) накапливали свинца больше, чем растения, имеющие более молодой возрастной 

статус. Коэффициент передвижения был меньше 1 и равнялся от 0,41 до 0,63; основная 

масса свинца содержалась в корнях растений. 
 

В результате исследования растений подорожника большого, произраставших в 

промышленной зоне города, было отмечено, что содержание свинца в листьях в 10, а в 

корнях в 6 раз превышает уровень, наблюдаемый  у растений контрольного варианта. 

При этом содержание данного металла существенно увеличивалось в процессе роста 

растений и при переходе от одного возрастного состояния к другому. Коэффициент пе-

редвижения свинца у растений промышленной зоны был выше, особенно в генератив-

ном возрастном состоянии, чем у растений, произрастающих в ООПТ «Сосновая ро-

ща». Проведенными исследованиями было установлено (табл. 3), что содержание свин-

ца в различных возрастных состояниях подорожника большого значимо отличалось, 

при этом наибольшее содержание металла было характерно для корней. 
 

Известно [14], что под действием свинца нарушается ряд физиологических процес-

сов у растений, например, ионы свинца вызывают деполяризацию мембранного потен-

циала у колеоптелей кукурузы, причиной которого может служить увеличение прони-

цаемости плазмолеммы. Основным симптомом токсического действия свинца является 

торможение роста и угнетение биомассы, которое особенно отчетливо проявляется на 

корнях. Поглощенный растением свинец в основном остается в корнях. Аккумуляция 

свинца снижается в ряду корень – стебель – листья – плоды. Более вероятным механиз-

мом задержки металла в корнях следует считать его иммобилизацию. Ее формы могут 

быть различны. Предполагается образование труднорастворимых фосфатов, силикатов 

и сульфатов, или прочное связывание металла клеточными оболочками [15]. Также 

важную роль в механизме защиты растений от поступления свинца играет слизь, кото-

рою покрыта поверхность корня. Это высокогидрированный слой отрицательно заря-

женных полисахаридов, участвующих в процессе поступления металлов в корни. Сли-

зистый слой интенсивно связывает свинец [16].  
 

Изучение накопления кадмия показало (табл. 4), что данный металл содержится в 

листьях и корнях подорожника большого во всех возрастных состояниях.  

 
Т а б л и ц а  4 

 
Содержание кадмия в онтогенезе подорожника большого, мг/кг сухой массы 

 

Возрастное состояние 
ООПТ «Сосновая роща» Промышленная зона 

листья корни Кп листья корни Кп 

Ювенильные растения (j) 0,09±0,01 0,11±0,01 0,82 0,10±0,00 0,13±0,04 0,77 

Имматурные растения (im) 0,11±0,01 0,15±0,03 0,73 0,28±0,07 0,55±0,18 0,51 

Виргинильные растения (v) 0,13±0,02 0,24±0,03 0,54 0,43±0,07 0,94±0,15 0,46 

Молодые генеративные  

растения (g1) 
0,14±0,05 0,21±0,06 0,67 0,55±0,07 1,23±0,48 0,45 

Средневозрастные  

растения (g2) 
0,15±0,03 0,22±0,02 0,68 0,71±0,04 1,16±0,10 0,61 



ISSN 1997-4647                                                                                 Лес. Экология. Природопользование 

 77 

В растениях, произрастающих в промышленной зоне города, содержание кадмия 

достоверно выше по сравнению с растениями, произрастающими в ООПТ «Сосновая 

роща». Как и в случае со свинцом, более высокое содержание кадмия наблюдалось в 

корнях. Коэффициент передвижения был чуть ниже 1, по мере роста растений наблю-

далось его дальнейшее снижение, и у генеративных особей величина Кп находилась в 

пределах от 0,4 до 0,6. 

В процессе онтогенеза растений отмечается картина увеличения содержания кад-

мия по мере старения особей и наиболее высокие показатели характерны для растений 

генеративного периода онтогенеза.  

Следует отметить, что физиологическая роль кадмия и свинца недостаточно ясна. В 

литературе они рассматриваются в основном как тяжелые металлы-загрязнители. По-

лученные нами данные не выходят в целом за пределы ПДК, которые для свинца равны 

10–20; для кадмия – 1–6 мг/кг [14].  

Содержание меди характеризовалось одновершинной кривой с пиком в виргиниль-

ном возрастном состоянии (табл. 5). Такая закономерность наблюдалась как у растений, 

произрастающих в ООПТ, так и в загрязненных районах города. При этом абсолютное 

содержание меди было выше в растениях, произрастающих в промышленном районе 

города. Основная масса меди от 60 до 80 % содержалась в корнях. Превышение ПДК 

(15–20 мг/кг [17]) меди не наблюдалось. 

 
Т а б л и ц а  5 

 

Содержание меди  и цинка в онтогенезе подорожника большого, мг/кг сухой массы 

 

Возрастное состояние 
ООПТ «Сосновая роща» Промышленная зона 

листья корни Кп листья корни Кп 

медь 

Ювенильные растения (j) 1,39±0,04 2,18±0,05 0,64 3,19±0,00 7,13±0,04 0,45 

Имматурные растения (im) 2,11±0,05 3,35±0,03 0,63 5,28±0,07 6,55±0,18 0,81 

Виргинильные растения (v) 3,63±0,02 6,24±0,03 0,58 8,48±0,07 11,94±0,15 0,71 

Молодые генеративные растения 

(g1) 
3,04±0,05 5,21±0,06 0,58 6,55±0,07 10,23±0,48 0,64 

Средневозрастные растения (g2) 2,15±0,03 4,52±0,12 0,48 5,31±0,04 10,16±0,10 0,52 

цинк 

Ювенильные растения (j) 4,59±0,06 6,11±0,05 0,82 4,10±0,03 7,13±0,04 0,77 

Имматурные растения (im) 6,11±0,04 7,15±0,03 0,73 6,28±0,07 7,55±0,18 0,51 

Виргинильные растения (v) 8,13±0,09 10,24±0,08 0,54 9,43±0,07 11,94±0,10 0,46 

Молодые генеративные растения 

(g1) 
6,14±0,05 9,21±0,06 0,67 7,55±0,07 10,23±0,12 0,45 

Средневозрастные растения 

(g2) 
7,15±0,03 8,22±0,02 0,68 8,71±0,04 9,16±0,10 0,61 

 

Для оценки вклада каждого возрастного состояния в процесс накопления тяжелых 

металлов нами были проведены расчеты суммарного содержания металлов в листьях и 

корнях, а также в пересчете на каждое онтогенетическое состояние. Так, в ООПТ «Со-

сновая роща» содержание меди составило в листьях в сумме 12,68 мг, а в среднем на 

одно онтогенетическое состояние – 2,5 мг/кг; в корнях – в сумме 21,5 мг; в среднем на 
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одно онтогенетическое состояние – 4,3 мг/кг. В целом в пересчете на одно растение по-

дорожника большого, произрастающего в ООПТ «Сосновая роща», содержание меди 

равно 3,41 мг/кг. 
 

В промышленной зоне города содержание меди в особях подорожника большого 

составило в листьях в сумме 28,81 мг, а в среднем на одно онтогенетическое состояние 

– 5,7 мг/кг; в корнях – в сумме 46,01 мг; в среднем на одно онтогенетическое состояние 

– 9,2 мг/кг. В целом в пересчете на одно растение подорожника большого содержание 

меди было равно 7,45 мг/кг. 
 

Следовательно, содержание меди в растениях подорожника большого, произра-

ставшего в промышленном районе города, в 2,2 раза выше, чем у растений ООПТ «Со-

сновая роща» в среднем на одно онтогенетическое состояние.  
 

Что касается цинка (табл. 5), то его содержание в растениях подорожника большого 

не характеризовалось высокими значениями. Так, его содержание в листьях и корнях 

подорожника большого во всех возрастных состояниях как в условно чистой, так и в 

загрязненной территории города было примерно одинаковым в пределах от 6 до 10 

мг/кг. Наблюдается некоторая тенденция увеличения цинка у виргинильных растений, 

с последующим снижением к генеративному периоду онтогенеза. ПДК для цинка со-

ставляет 150–300 мг/кг [16]. Полученные нами результаты показывают, что содержание 

цинка даже в загрязненном районе города находится в пределах физиологической нор-

мы. Кроме того, не исключена возможность, что подорожник большой является специ-

фическим видом, который адаптировался в процессе своего филогенеза к произраста-

нию в придорожных территориях и выработал определенные механизмы, препятст-

вующие поступлению в его ткани избыточных количеств тяжелых металлов. 
 

Выводы.  

При изучении растений подорожника большого, произрастающих в условиях за-

грязнения, установлено, что на начальных этапах онтогенеза не наблюдалось статисти-

чески достоверных отличий в высоте растений, по сравнению с растениями, произра-

стающими в экологически чистой зоне. Однако по мере дальнейшего роста виргиниль-

ные растения отставали в росте на 40% по сравнению с контролем. Но в то же время 

молодые генеративные растения, выросшие в условиях загрязнения, были несколько 

выше, чем растения чистых мест обитания. В целом к концу наблюдений средневозра-

стные генеративные растения были ниже растений контрольного варианта (ООПТ «Со-

сновая роща») на 16 %.  

Выявлено наиболее существенное снижение (на 63%) биомассы растений, произра-

стающих в условиях антропогенного загрязнения. На всем протяжении онтогенеза у 

растений подорожника большого, произрастающих в условиях загрязнения среды, дли-

на черешка была на 37%, ширина листовой пластинки – на 34%, длина листовой пла-

стинки – на 40% меньше по сравнению с растениями, выросшими в экологически бла-

гоприятных условиях. В условиях загрязнений растения подорожника большого быстрее 

«взрослели», т.е. более энергично происходила смена возрастных состояний и наблюда-

лось более раннее завершение онтогенеза. 

Содержание свинца, кадмия, меди и цинка в вегетативных органах подорожника 

большого существенно выше в экологически неблагоприятном местообитании по срав-

нению с контрольной зоной (Сосновая роща). Можно предположить, что повышенное 

содержание металлов в городских растениях связано с большим поступлением их из 

загрязненных почв. Поскольку верхний горизонт почв загрязнен металлами более все-

го, то этот источник накопления имеет, по-видимому, большое значение для травяни-

стых растений с поверхностной корневой системой. 
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В процессе онтогенеза подорожника большого содержание свинца и кадмия увели-

чивалось как в корнях, так и в листьях по мере роста растений, самое высокое содержа-

ние было у средневозрастных генеративных особей подорожника большого, произра-

ставших в промышленном районе города. Содержание меди и цинка в целом практиче-

ски не изменялось в процессе онтогенеза подорожника большого, однако относительно 

высоким было его содержание в растениях виргинильного возрастного состояния.  

 
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 07-04-96619 «Эколого-физиологические 

адаптации растений в условиях городской среды» и НИР по тематическому плану Федерального 

агентства по образованию «Исследования функциональных особенностей биосистем в изменяю-

щейся среде». 
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О. L. Voskresenskaya  

 

DYNAMICS OF GROWTH AND ACCUMULATION OF HEAVY METALS  

IN GREATER PLANTAIN ONTOGENY IN ANTHROPOGENIC  

POLLUTION ENVIRONMENT 

 

Study results of morphometric data, contents and accumulation of such heavy metals as lead, 

cadmium, zinc and copper in the ontogeny of greater plantain growing in Yoshkar-Ola with differ-

ent levels of anthropogenic load are given. The plants growing on the polluted territories are 

shown to have lower indicators of growth, biomass and higher content of heavy metals which va-

ries in the process of plant ontogeny. 

 

Key words:  greater plantain, age state, lead, cadmium, copper, zinc, biomass. 
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