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Проанализированы концентрации тяжелых металлов Cu, Zn, Cd и Pb в листьях Betula pubescens на
10 участках вдоль градиента загрязнения выбросами Среднеуральского медеплавильного завода.
Исследования проведены в период умеренных выбросов (2009 г.) и после их сокращения до мини-
мума (2019 г.). Образцы листьев собраны в начале и конце лета. Сильная отрицательная корреляция
с расстоянием до завода отмечена у Cu и Cd. Межгодовые различия наиболее выражены у Pb, кон-
центрация которого существенно снизилась в 2019 г. на ближайших к заводу участках по сравнению
с 2009 г. В годы исследования концентрации металлов в листьях увеличивались к концу периода ве-
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Концентрации тяжелых металлов (ТМ) в хвое
и листьях древесных растений часто используют
для определения качества воздуха при атмосфер-
ном загрязнении [1–5]. К настоящему времени
известно много работ по динамике накопления
металлов, удерживанию и поглощению их ли-
стьями, поступлению металлов из почвы, разде-
лению поверхностного и внутреннего загрязне-
ния в растении [6–9]. Одним из лучших биоинди-
каторов загрязнения ТМ признана береза [10–
12]. Данные о химическом составе листьев березы
важны не только для экологического мониторин-
га, они могут быть использованы в экотоксиколо-
гических исследованиях для оценки воздействия
на объекты более высоких трофических уровней.
Концентрации ТМ в листьях кормового растения
использованы многими авторами в качестве меры
токсической нагрузки на насекомых-филлофагов
[13–18]. Главный путь поступления токсикантов
в организм животных – алиментарный [19]. Та-
ким образом, токсическая нагрузка на насеко-
мых, питающихся листьями растений, определя-
ется содержанием поллютантов в этих листьях.
Высокая вариабельность концентраций ТМ в ли-
стьях [10, 20, 21] требует учета источников измен-
чивости (объем выбросов, количество осадков,
скорость ветра, индивидуальные особенности
растения, дата отбора образца) [10, 11, 21].

Настоящая работа – продолжение многолет-
них исследований изменения токсической на-
грузки на фитофагов березы в окрестностях Сред-
неуральского медеплавильного завода (СУМЗ)
[17–19, 22]. Токсическую нагрузку мы рассматри-
ваем как уровень загрязнения тяжелыми металла-
ми пищевых объектов филлофагов. Цель работы
– проанализировать изменение концентраций
тяжелых металлов в листьях березы в градиенте
загрязнения на примере двух лет с разным объе-
мом промышленных выбросов, а также в начале и
конце периода вегетации. Ранее мы показали
[22], что сокращение промышленных выбросов
сопровождается снижением концентраций ТМ в
листьях березы на участке лиственного леса вбли-
зи завода. В отличие от предыдущего исследова-
ния нами выбран хвойный биотоп. Использова-
ние 10 участков позволило более детально про-
анализировать изменение концентраций
металлов в градиенте загрязнения.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Среднеуральский медеплавильный завод

(СУМЗ) – одно из крупнейших предприятий цвет-
ной металлургии в России, действует с 1940 г., вы-
брасывая в атмосферу оксиды серы, азота и поли-
металлическую пыль, содержащую Cu, Zn, Pb, Cd
и др. Объем выбросов предприятия, достигавший
в 1980-х годах 225 тыс. т/год, сокращался вплоть
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до 2010 г. [23] и в дальнейшем стабилизировался
на уровне около 3–4 тыс. т/год [24]. Исследова-
ние было начато в 2009 г. с объемом выбросов
24.1 тыс. т/год и продолжено в 2019 г. (3.6 тыс. т/год).

Для характеристики погодных условий ис-
пользовали сумму осадков и скорость ветра, учи-
тывая их влияние на концентрации ТМ в листьях
[10, 21]. В мае–июне 2009 г. выпало суммарно
78.1 мм осадков, в июле–августе – 214.9 мм. На-
чало периода вегетации в 2019 г. было более дожд-
ливым (90.1 мм), тогда как c июля по август, на-
против, выпало меньше осадков (180.6 мм). Ско-
рость ветра во время учетов была небольшой на
всех участках градиента и составляла 1–3 балла,
или 3.4–5.2 м/с по шкале Бофорта.

Концентрации ТМ (Cu, Zn, Cd, Pb) в листьях
березы оценивали на 10 стационарных участках
на удалении 1, 2, 3, 4, 6, 7, 10, 20, 29 и 33 км от за-
вода (рис. 1). Участки в 2–33 км от завода распо-
ложены в массивах хвойного леса с преобладани-
ем пихты и ели, на удалении 1 км коренной хвой-
ный биотоп замещен вторичным березовым
лесом с примесью сосны.

Образцы листьев собирали дважды за сезон – в
начале вегетации через 10–15 дней после завер-
шения распускания (середина июня) и в конце
вегетации незадолго до начала листопада (середина
августа). На каждом участке выбирали 5 взрослых
учетных деревьев B. pubescens на расстоянии не
менее 100 м друг от друга. Деревья не маркирова-
ли, поэтому учеты в пределах каждого года и в
разные годы проводили на разных деревьях.

С учетных деревьев срезали по одной ветви на
высоте 1.5–2 м и помещали в чистый полиэтиле-

новый пакет. В лаборатории с укороченных побе-
гов каждой ветви отбирали по 10 листьев, удаляли
черешки и сушили, не отмывая, при температуре
60°C. Листья с одного дерева составляли одну
пробу. Пробы (около 0.1 г воздушно-сухой массы,
точность взвешивания 0.0001 г) озоляли в смеси
7 мл концентрированной HNO3 и 1 мл деионизи-
рованной H2O в тефлоновых стаканах в системе
для микроволнового разложения MWS-2 (Ber-
ghof, Германия). Концентрации ТМ измеряли на
атомно-абсорбционном спектрометре AAS 6 vario
(Analytik Jena, Германия). В качестве стандарта
использовали аттестованный образец листьев бе-
резы ЛБ-1 (ГСО 8923-2007). Степень извлечения
для Cu, Zn, Cd и Pb составила соответственно
91.9 ± 13.3, 100.4 ± 4.5, 76.9 ± 47.1 и 90.7 ± 17.0%.
Хотя абсолютные концентрации Cd необходимо
интерпретировать с осторожностью ввиду высо-
кой аналитической погрешности, тем не менее
это не мешает сравнивать участки, расположен-
ные на разном удалении от СУМЗа.

Корреляцию концентраций ТМ (средние зна-
чения на участке) с расстоянием от источника
выбросов рассчитали с использованием коэффи-
циента ранговой корреляции Спирмена. Разли-
чия концентраций металлов между участками, го-
дами учета и периодами вегетации, включая их
взаимодействия, анализировали с помощью 3-
факторного ANOVA. Контроль частоты ложных
отклонений (FDR) для проверки множественных
гипотез выполняли с помощью поправки Бен-
джамини-Йекутили. В анализе использовали ло-
гарифмированные (по основанию 10) концентра-
ции металлов. Попарные сравнения выполнены
по Тьюки. Статистический анализ проведен в ПО

Рис. 1. Расположение исследуемых участков в градиенте загрязнения выбросами СУМЗа: 1 – населенные пункты; 2 – ав-
тодороги; 3 – водоемы; 4 – источник загрязнения; 5– исследуемые участки.
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STATISTICA (модули Nonparametrics и Advanced
Linear/Nonlinear Models). Данные о погодных
условиях на ближайшей метеостанции г. Ревда
предоставлены Свердловским центром по гидро-
метеорологии и мониторингу окружающей среды
(г. Екатеринбург).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Концентрации ТМ в листьях зависели от
участка (табл. 1). Как правило, максимальные
значения металлов отмечены на удалении 1−3 км
от завода, минимальные – в 20−33 км (рис. 2).
Для Cu и Cd отмечена отрицательная корреляция
с расстоянием до СУМЗа в каждый год и период
вегетации, для Pb корреляция значима только в
2009 г., для Zn – только в конце лета 2009 г. (табл. 2).

Влияние года значимо для Pb и Cd, но не для
Cu и Zn (см. табл. 1). Концентрации Pb суще-
ственно снижались в 2019 г. по сравнению с 2009 г.
на ближайших к заводу участках, Cd – только на
участках 20 и 33 км (см. рис. 2а). Различия между
годами не одинаковы на разных участках, о чем

свидетельствует значимое взаимодействие “год ×
× участок”.

Влияние периода вегетации значимо для всех
металлов (см. табл. 1), но только для Cu отмечено
существенное (по критерию Тьюки, p < 0.05) уве-
личение концентрации в листьях в конце периода
вегетации на удалении от 1 до 7 км от завода (см.
рис. 2б). Отсутствие взаимодействия между пери-
одом вегетации и годом указывает на то, что кон-
центрации всех металлов в течение периода веге-
тации менялись сходным образом в сравнивае-
мые годы. Взаимодействие “период × участок”
для Cu, Zn и Cd показывает, что в разные перио-
ды вегетации динамика концентраций этих ме-
таллов в градиенте загрязнения различалась (см.
рис. 2б).

ОБСУЖДЕНИЕ
Концентрации ТМ в листьях березы в гради-

енте загрязнения СУМЗа изменялись в простран-
стве и во времени. Известно, что содержание за-
грязняющих веществ в различных средах, в том
числе в тканях растений, отрицательно коррели-

Таблица 1. Результаты дисперсионного анализа зависимости концентраций тяжелых металлов в листьях березы
от года учета, периода вегетации и участка в градиенте загрязнения СУМЗа

Примечание. Приведен F-критерий (над чертой) и достигнутый уровень значимости с поправкой на множественные сравне-
ния (под чертой). Звездочкой обозначены значимые (p < 0.0001) коэффициенты детерминации моделей, включающих все
факторы и взаимодействия.

Металл
Источник изменчивости

участок год период год × период год × 
× участок

период × 
× участок

год × период × 
× участок

Cu        0.883*

Zn        0.542*

Cd        0.676*

Pb        0.571*

2
adjR

<
110.64

0.001
1.43
0.651 <

269.54
0.001

2.17
0.395 <

6.16
0.001 <

18.00
0.001

4.08
0.001

<
19.98
0.001

0.03
1 <

34.01
0.001

4.15
0.362

2.45
0.025

2.47
0.032

1.09
0.782

<
35.55
0.001 <

50.27
0.001

5.59
0.040

2.88
0.382

3.59
0.001

2.88
0.015

1.35
0.598

<
5.75
0.001 <

112.51
0.001 <

42.85
0.001

0.08
1 <

6.63
0.0001

2.01
0.086

1.81
0.190

Таблица 2. Коэффициент коррелляции Спирмена концентраций тяжелых металлов в листьях с расстоянием до
СУМЗа

Примечание. Звездочкой обозначены значимые корреляции, p < 0.05.

Металл
2009 г. 2019 г.

начало вегетации конец вегетации начало вегетации конец вегетации

Cu −0.915* −0.939* −0.855* −0.964*
Zn −0.576 −0.903* −0.345 −0.564
Cd −0.830* −0.927* −0.685* −0.733*
Pb −0.685* −0.927* −0.382 −0.261
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рует с логарифмом расстояния до источника вы-
бросов [14, 21]. В нашем исследовании только для
Cu и Cd отмечена устойчивая тенденция к сниже-
нию концентраций в листьях березы при удале-

нии от завода. Для Pb зависимость от расстояния
отмечена только в 2009 г., для Zn – в конце лета
2009 г. Отсутствие зависимости концентрации Pb
в листьях от расстояния в 2019 г. объясняется сни-

Рис. 2. Изменение концентрации тяжелых металлов (мкг/г) в листьях березы в градиенте загрязнения СУМЗа в разные
годы (а) и периоды вегетации (б): черные кружки – 2009 г. и начало вегетации, серые – 2019 г. и конец вегетации, кру-
жок – среднее значение, планки погрешностей – ошибка. Цифра в обозначении участка – удаление от завода, км.
Звездочкой обозначены значимые (p < 0.05) различия между годами (а) и периодами (б).
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жением содержания этого металла на ближайших
к заводу участках в год с меньшим объемом вы-
бросов.

Межгодовое варьирование ТМ в ассимиляци-
онных органах растений при снижении техноген-
ных выбросов обычно объясняют уменьшением
поверхностного загрязнения [26, 27]. Именно по-
верхностное загрязнение определяет концентра-
ции в листьях малоподвижного Pb [2, 28]. Доля по-
верхностного поступления в растения Pb довольно
высока и в окрестностях предприятий металлургии
составляет по разным источникам 73–85% от обще-
го содержания (для сравнения: Cu – до 57%, Zn –
45–56%, Cd – до 28%) [6, 29]. Логично предполо-
жить, что снижение объема выбросов в первую
очередь повлияет на концентрацию Pb, что мы и
наблюдали в 2019 г. при 6–8-кратном по сравне-
нию с 2009 г. сокращении выбросов. Наши пред-
положения подтверждаются результатами других
исследований в окрестностях СУМЗа. Так,
А.В. Нестерков [30] интерпретировал отсутствие
значимых различий в концентрациях ТМ в отмы-
тых и неотмытых образцах луговой растительно-
сти после существенного снижения объема вы-
бросов СУМЗа как свидетельство малого вклада
поверхностного загрязнения в общее содержание
ТМ в растениях.

Концентрации металлов в листьях деревьев ча-
стично определяются метеорологическими услови-
ями года, которые влияют как на поступление ме-
таллов из почвы, так и на вымывание пылевых ча-
стиц с поверхности листа. В окрестностях медно-
никелевого завода в г. Мончегорске установлено
возрастание концентраций ТМ в листьях березы
при увеличении количества осадков в мае и их
снижение при увеличении осадков в июне [21].
Однако мы не можем объяснить снижение кон-
центрации Pb на ближайших к СУМЗу участках в
2019 г. как результат смывания дождями пыли с
поверхности листьев. Количество осадков в июле
и августе 2019 г. не превышало таковое в 2009 г.,
поэтому данное предположение можно откло-
нить. Следует отклонить и предположение о воз-
можном положительном влиянии силы ветра на
концентрацию ТМ в листьях березы, отмеченное
в окрестностях металлургического завода г. Мон-
чегорска [21]. В нашем исследовании сила ветра
была небольшой и сравнимой на всех участках
изучаемого градиента (1–3 балла по шкале Бо-
форта, что соответствует 3.4–5.2 м/с). К тому же
на наших участках в окрестностях СУМЗ нет ого-
ленной почвы, что исключает загрязнение ли-
стьев ее частицами, поднимаемыми ветром. По
этим причинам мы считаем, что именно сокра-
щение выбросов привело к снижению концен-
трации Pb в 2019 г.

Гораздо труднее объяснить отсутствие влия-
ния года для Cu и Zn. По литературным данным

количество этих металлов, оседающих на поверх-
ности листьев из атмосферы, составляет около
50% общего содержания их в листьях. В то же время
концентрации Cu и Zn в нашем исследовании не
различались в годы с разным объемом выбросов.
Аналогичные результаты получены С.Ю. Мухаче-
вой [31], продемонстрировавшей отсутствие зна-
чимых различий концентраций Cu и Zn в корме
рыжей полевки на сильно загрязненной террито-
рии вблизи СУМЗа после существенного сокра-
щения выбросов в 2010 г. Для этих металлов боль-
шее значение имеет поступление из почвы [2, 21].
Учитывая сохраняющиеся высокие запасы ТМ в
почвах вблизи СУМЗа [32], можно предполо-
жить, что поступление через корни этих металлов
остается достаточно высоким и после снижения
объема выбросов. Среднее содержание Cu в под-
стилке на наших участках вблизи СУМЗа в 2009 г.
более чем в 100 раз превышало аналогичный по-
казатель в контроле [33]. Мы не располагаем
опубликованными данными о содержании ТМ в
подстилке в 2019 г., однако не следует ожидать су-
щественного снижения содержания ТМ по исте-
чении 10 лет. Исследователи сходятся во мнении,
что очищение почв от загрязнения ТМ – длитель-
ный процесс, затрагивающий не одно десятиле-
тие и даже столетие [21, 31].

Согласно нашим данным, концентрации ТМ
зависели от сроков отбора образцов. Изменение
содержания ТМ в листьях деревьев в течение ве-
гетации – хорошо известное явление [34]: уста-
новлено как повышение содержания ТМ в ли-
стьях к концу вегетации [35–38], так и его снижение
[37]. Увеличение в листьях березы концентраций
ТМ в течение вегетации мы рассматриваем как на-
копление загрязнения (поверхностного и погло-
щенного корнями из почвы). Особенно убеди-
тельно данная закономерность продемонстриро-
вана для Cu. Эти данные еще раз подтверждают
методическую рекомендацию о синхронизации
сроков отбора образцов растений для химическо-
го анализа в разные годы или на разных участках.

Таким образом, существенное снижение кон-
центраций тяжелых металлов в листьях березы
при удалении от завода в годы исследования как в
начале, так и в конце периода вегетации наблюда-
ли для Cu и Cd; для Pb и Zn отрицательная корре-
ляция с расстоянием отмечена лишь в отдельные
годы и сроки вегетации. Концентрации всех ме-
таллов имели тенденцию к увеличению в конце
периода вегетации, но только для Cu установлено
существенное увеличение загрязнения листьев в
конце лета. Снижение концентрации Pb в ли-
стьях в 2019 г. по сравнению с 2009 г., вероятно,
связано с сокращением объема выбросов и соот-
ветствующим уменьшением поверхностного за-
грязнения листьев.
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