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Воздействие автотранспорта отражается на биохимических и морфологических показателях состо-
яния деревьев городских насаждений. На примере 28 деревьев дуба черешчатого, произрастающих
в местах с разным уровнем автотранспортного загрязнения (10–30 м от МКАД и лесопарк Узкое,
г. Москва) был проведен комплексный анализ их морфологических показателей и определено со-
держание пролина, макроэлементов и тяжелых металлов в листьях и ветвях деревьев разных воз-
растных групп (старовозрастные, >100 лет и молодые, 15–20 лет). В почвенных образцах, отобран-
ных послойно до глубины 1 м в радиусе не более 2 м от дерева, определяли общее содержание Mg,
P, K, Ca, Fe, Cu, Zn, Pb, содержание подвижных форм Zn, Cu, Pb, Fe (ацетат-аммонийная вытяжка)
и концентрацию ионов Ca2+, Mg2+, Cl–, Na+,  в водной вытяжке. В соответствии с лесохозяй-
ственной шкалой категорий санитарного состояния деревьев и классификацией роста и развития
крон дуба черешчатого, исследуемые деревья были отнесены к трем группам жизненного состоя-
ния: наихудшего (группа 1), среднего (группа 2) и наилучшего (группа 3). Отмечены близкие значе-
ния концентрации тяжелых металлов в ветвях 100-летних и 10–15-летних деревьев, входящих в
группу наихудшего жизненного состояния. Концентрации Zn, Fe, Ca, и S в ветвях деревьев имели
тесные отрицательные корреляции с состоянием жизненности деревьев (номером группы), для ли-
стьев эти зависимости были менее тесные или отсутствовали. Концентрации K и Р в ветвях деревьев
положительно коррелировали с показателями их жизненного состояния, в то время как в листьях
этот вид связи не выявлен. Между концентрацией Zn, Fe, Ca, и S и концентрацией Р и K в ветвях
деревьев обнаружена тесная отрицательная корреляция, а в листьях – положительная. Увеличение
концентрации К и Р в листьях в ответ на увеличение концентрации в них поллютантов является од-
ним из механизмов защиты ассимиляционного аппарата от воздействия автотранспорта.

Ключевые слова: Quercus robur L., жизненное состояние деревьев, тяжелые металлы, калий, фосфор,
воздействие автотранспорта.
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Автотранспортное загрязнение – важнейший
фактор, оказывающий неблагоприятное воздей-
ствие на жизнь и развитие деревьев в городах.
Автотранспорт является основным источником
выбросов в атмосферу Москвы, его вклад дости-
гает 92–95% (Доклад …, 2014). Автотранспорт

является источником тяжелых металлов (ТМ) в
атмосфере за счет выхлопных газов, истирания
шин и тормозных колодок, абразии дорожного
покрытия, выдувания дорожной пыли и частиц
почвы, накапливающихся вдоль бордюров (Вла-
сов, 2015). Применение антигололедных средств
на дорогах приводит к засолению придорожных
почв (Касимов и др., 2016; Кулакова, Шабанова,
2019).
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1 Химический анализ растительных образцов выполнен в
ЦКП ИФХиБПП РАН (ФИЦ ПНЦБИ РАН, г. Пущино) в
рамках госзадания ФИЦ ПНЦБИ РАН № 0191–2019–0045.
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Усиление автотранспортного загрязнения в
городах привело к резкому ухудшению состояния
древесных насаждений вдоль крупных автомаги-
стралей (Шевякова и др., 2000; Калашникова,
2003; Шергина, 2007; Joshi, Swami, 2007; Lee et al.,
2012; Колмогорова и др., 2012; Бухарина, 2014;
Kulakova et al., 2017). Обследование насаждений
дуба черешчатого вдоль автомагистралей в
Москве показало, что у деревьев одного насаж-
дения, находящихся в нескольких метрах друг от
друга, морфологические показатели, отражаю-
щие состояние стресса, бывают выражены в раз-
ной степени: у некоторых деревьев признаки
угнетения практически отсутствуют, у других
проявляется тяжелая форма поражения поллю-
тантами (Мучник и др., 2013). Причиной этому
могут быть как индивидуальные особенности
растений, так и неравномерное загрязнение
придорожных почв, формирующихся на исход-
но перемешанном и насыпном материале и от-
личающихся особенно большой пестротой.

Воздействие автотранспортного загрязнения
морфологически проявляется в некрозах тканей,
преждевременном старении и увядании листьев,
утолщении и укорачивании корней (Шевякова,
2000). Общее ослабление деревьев способствует
их поражению патогенными микроорганизмами,
образованию “ведьминых метл”, усыханию вет-
вей, формированию зонтиковидных и узких
крон. Прогнозируемый срок жизни узкокронных
деревьев дуба – не более 10–15 лет, а при воздей-
ствии неблагоприятных факторов – гораздо
меньше (Каплина, Селочник, 2009, 2015).

Ведущий механизм воздействия ТМ на расте-
ния – инактивация белков и других макромоле-
кул, выполняющих каталитические и регуляторные
функции. ТМ оказывают токсическое действие на
рост, развитие, митоз, дыхание, поглощение воды,
перенос электронов через мембраны (Титов и др.,
2011, 2014), тормозят синтез ДНК, ингибируют
процессы фотосинтеза и оттока ассимилятов
(Чиркова, 2002). Степень ингибирования тяже-
лыми металлами физиологических процессов
определяется концентрацией металла в окружаю-
щей среде и чувствительностью вида. Было пока-
зано, что одним из ответов на автотранспортное
воздействие и засоление придорожных почв у ду-
ба черешчатого являются неспецифические адап-
тационные реакции – увеличение содержания
пролина в листьях и дисахаров в ветвях деревьев
(Кулакова и др., 2018).

Накопление пролина может влиять на стрес-
соустойчивость различными способами. Извест-
на роль пролина в клеточном гомеостазе, в том
числе в поддержании окислительно-восстанови-

тельного баланса и энергетического статуса. Про-
лин может выступать в качестве сигнальной мо-
лекулы, быть модулятором пролиферации и гибе-
ли клеток (Szabados, Savouré, 2010). Поэтому
концентрацию пролина в листьях растений рас-
сматривают как индикатор стрессового состоя-
ния (Aslamsup et al., 2011).

Цель представляемого исследования состояла в
изучении взаимосвязи между почвенными характе-
ристиками (концентрацией поллютантов, K и Р,
значениями рН), биохимическими показателями
состояния дерева (концентрацией поллютантов,
K и Р в ветвях и листьях, концентрацией пролина
в листьях) и морфологическим проявлением
стресса. Мы попытались выяснить, как эта взаи-
мосвязь проявляется у деревьев разных возраст-
ных групп. Известно, что деревья разного онтоге-
нетического состояния отличаются стратегией
потребления и аккумуляции запасных веществ и,
как правило, составляя разные ярусы лесного поло-
га, находятся в разных условиях освещения, что
влияет на их способность к восстановлению асси-
милирующего аппарата и, соответственно, адапта-
ционные возможности (Павлов, 2006; Sаla et al.,
2012; Каплина, Кулакова, 2015). Кроме того, была
предпринята попытка выявить параметры загряз-
нения, являющиеся пограничными для существо-
вания дуба черешчатого в городских условиях.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Исследовали деревья дуба черешчатого, про-
израстающие в пределах от 10 до 30 м от Москов-
ской кольцевой автодороги (МКАД) (55.59° с.ш.,
37.53° в.д.) и в лесопарке Узкое (55.62° с.ш.,
37.52° в.д.) на расстоянии более 100 м от крупной
автомагистрали (юго-западная часть г. Москвы).
Были выбраны деревья разных возрастных групп –
старовозрастные (более 100 лет) и молодые (15–
20 лет): у МКАД – 10 молодых и 10 старовозрастных
деревьев, на территории лесопарка – 8 молодых.
Старовозрастные деревья, составляя верхний
ярус, имели хорошо освещенные кроны. Насаж-
дения с молодыми деревьями были загущены,
кроны деревьев находились в худших, чем у ста-
ровозрастных деревьев, условиях освещения.

На каждое из 28 исследованных деревьев со-
ставлялась ведомость обследования, содержащая
следующую информацию:

(1) Описание жизненного состояния, осно-
ванное на признаках, включенных в лесохозяй-
ственную шкалу категорий санитарного состоя-
ния (наличие усохших ветвей и побегов, дефоли-
ации листьев) и на классификации роста и развития
крон дуба черешчатого (Каплина, Селочник, 2015).
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Использовались также дополнительные признаки
состояния: площадь некрозивных тканей листьев,
образование ведьминых метл.

(2) Биохимические и химические показатели
дерева (содержание пролина, Na, Mg, P, K, Ca,
Fe, Zn в листьях и Na, Mg, P, K, Ca, Fe, Cu, Zn, Pb
в ветвях);

(3) данные по анализу почвы в радиусе не бо-
лее 2 м от дерева (общее содержание Mg, P, K, Ca,
Fe, Cu, Zn, Pb; содержание подвижных форм Zn,
Cu, Pb, Fe; содержание Ca2+, Mg2+, Cl–, Na+, 
в водной вытяжке из почвы;

(4) фотографии, иллюстрирующие динамику
сезонных изменений состояния листьев и кроны;

(5) расстояние от дерева до автомагистрали и
особенности рельефа.

Отбор проб почвы производили в мае, после
снеготаяния, с глубин 0–10, 10–20, 20–40, 40–60,
60–80 и 80–100 см из 15 скважин. Отбор листьев и
ветвей для анализа осуществляли в июне. С каж-
дого дерева отбиралось по 5 тонких (до 1.5 см в
диаметре) ветвей с высоты 5–7 м по всей окруж-
ности кроны. Отбор листьев для визуальной
оценки площади некрозивных тканей произво-
дили в августе. Для этой цели использовали также
августовские фотографии крон деревьев. Свежие
образцы листьев тщательно вытирали ватой, смо-
ченной в дистиллированной воде, ветви обраба-
тывали влажными ватой и щетками. Почвенные
образцы, листья и ветви для химического анализа
высушивали при температуре 105°С, листья для
определения пролина доводили до воздушно-су-
хого состояния при комнатной температуре.

Анализ содержания Na, Mg, P, K, Ca, Fe, Cu,
Zn, Pb в почвенных образцах, Mg, P, K, Ca, Fe,
Zn, S в растительных образцах проводили рент-
генфлуоресцентным методом на спектроскане
МАКС-GV (“НПО "СПЕКТРОН”, Россия), сви-
нец и медь в растительных образцах определяли
атомно-абсорбционным спектрометрическим
методом на спектрометре МГА-915МД (ООО
“Атомприбор”, Россия). Подвижные формы Fe,
Cu, Zn, Pb в почве определяли в ацетатно-аммо-
нийной вытяжке (соотношение почва : раствор =
= 1 : 5) на атомно-эмиссионном спектрометре с
индуктивносвязанной плазмой Optima-5300DV
(Рerkin Elmer, США).

В водной вытяжке из почвы определяли кон-
центрации ионов Ca2+ и Mg2+ – трилонометриче-
ским способом; Na+ – пламенно-фотометриче-
ским методом; хлориды – титриметрическим ме-
тодом (Воробьева, 1998), сульфаты – методом
Комаровского (Гедройц, 1955). Определение рН
проводили в водной суспензии почвы (соотноше-
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ние почва : вода = 1 : 5) потенциометрически на
рН-метре-иономере “Эксперт-001” (Россия) с
электродами ЭСК-10601/7. Содержание пролина
в листьях определяли нингидриновым методом
(Bates et al., 1973).

Из отобранного материала каждого дерева
формировали три образца: два образца листьев –
для химического и биохимического анализа и
один образец ветвей для химического анализа.

Статистическая обработка данных включала вы-
числение коэффициентов корреляции Пирсона (r)
и кластерный анализ данных, выполненный в про-
грамме Statistica 7. В тексте и таблицах приведены
средние значения совокупностей и их доверитель-
ные интервалы. Все статистические процедуры
выполнялись при уровне значимости p < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Характеристика морфологических параметров
состояния древесных насаждений. Согласно клас-
сификации, предложенной Н.Ф. Каплиной и
Н.Н. Селочник (2015), мы выделяли деревья с
тремя типами кроны: (1) раскидистой и наиболее
хорошо развитой; (2) зонтиковидной, без нижних
раскидистых ветвей, усохших под воздействием
неблагоприятных факторов; (3) узкой (протяжен-
ной), образованной в основном водяными побега-
ми. По состоянию жизненности деревья обследо-
ванных участков были разделены на три группы –
наихудшего, среднего и наилучшего жизненного
состояния. Деревьям первой группы присваивался
номер 1, средним – номер 2, наилучшим – номер 3.
В первую группу попали деревья с узкой или зон-
тиковидной кроной, наличием “ведьминых
метл” сухих ветвей и побегов, составляющих от
1/3 до 1/2 части кроны, и с листьями, площадь не-
крозных тканей у которых в августе, до появления
осеннего окрашивания, составляла более 30–
40%. В эту группу вошли три молодых узкокрон-
ных и два старовозрастных дерева с зонтиковид-
ной кроной на участке у МКАД. В средней группе
оказались деревья с небольшим количеством су-
хих ветвей (менее 1/3 кроны) и площадью некроз-
ных тканей листьев от 10 до 30%. Это были моло-
дые деревья: одно узкокронное из парка, пять де-
ревьев с узкой кроной и три – с зонтиковидной на
участке вблизи МКАД. В группу 3 с наилучшим
состоянием (отсутствие сухих ветвей, площадь
некрозных тканей листьев до 10%, лучше разви-
тые кроны) попали семь деревьев из парка с зон-
тиковидной формой кроны, шесть старовозраст-
ных деревьев с раскидистой кроной и одно мо-
лодое дерево с зонтиковидной кроной на участке
у МКАД.
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Содержание пролина в листьях деревьев. Сред-
нее содержание пролина в листьях всех исследо-
ванных деревьев составило 0.42 ± 0.11 мг г–1 сухо-
го вещества. Это в 1.6 раза выше, чем в экологиче-
ски чистых условиях Воронежской области
(Теллермановское опытное лесничество Инсти-
тута лесоведения РАН – 0.26 мг г–1) и на порядок
меньше, чем в листьях старовозрастных деревьев
дуба, произрастающих в условиях сильного влия-
ния автотранспорта (автомагистраль Свободный
проезд в Москве – 4–6 мг г–1). Корреляция между
морфологическим состоянием деревьев, содер-
жанием пролина в листьях и содержанием тяже-
лых металлов в листьях и ветвях отсутствовала.
Мы объясняем этот факт зависимостью содержа-
ния пролина от возраста листьев.

Концентрация макро- и микроэлементов в тка-
нях растений незагрязненной среды отражает
способность вида к их транслокации и связана с
функциями элементов в организме растений (Ти-
тов и др., 2014). Мы сравнили полученные нами
значения концентрации элементов в ветвях и ли-
стьях с имеющимися литературными данными
для незагрязненных территорий. Концентрация
K в ветвях дуба черешчатого в географических
культурах из Молдавии, Украины и России со-
ставляет 0.45 ± 0.02% (Тростянецкий лесхоз Сум-
ской области) (Патлай, Гайда, 1993). В исследуе-
мом лесопарке в ветвях молодых деревьев дуба
концентрация K выше – 0.56 ± 0.05% (табл. 1). На
участке у МКАД в ветвях старовозрастных дере-

вьев содержание K примерно такое же, как на не-
загрязненных территориях – 0.41 ± 0.13%, а у бо-
лее молодых 15–20 летних деревьев оно суще-
ственно меньше – 0.33 ± 0.07%.

В листьях деревьев на незагрязненных терри-
ториях (Патлай, Гайда, 1993) концентрация K со-
ставляла 1.09 ± 0.03%. В листьях молодых дере-
вьев дуба в лесопарке Узкое концентрация K со-
ставляла 1.13 ± 0.05% и значимо не отличалась от
этих величин, а на участке у МКАД в листьях ста-
ровозрастных и молодых деревьев была выше и
достигала 1.24–1.26% (табл. 2). Таким образом, на
наиболее загрязненных участках концентрация K
в листьях дуба черешчатого была выше фоновых
значений, а в ветвях – ниже или такая же. Оче-
видно, повышенная концентрация K в листьях
связана с необходимостью поддерживать работу
устьиц (Outlaw, 1983) в более запыленных и зага-
зованных условиях, так как недостаток калия,
вызывающий закрытие устьиц, тормозит фото-
синтез из-за уменьшения диффузии СО2. По дан-
ным Н.В. Журковой (2003) у деревьев, растущих
вдоль крупных магистралей, увеличивается число
устьиц относительно растений в парках. Выска-
зывается предположение, что увеличение кон-
центрации К в листьях в загрязненных условиях
связано с усилением транспирации, нарушением
скорости водообмена, сокращением оттока пита-
тельных элементов из листьев (Бухарина и др.,
2007; Бухарина, 2014). Вместе с тем известно, что
увеличение концентрации калия уменьшает вяз-

Таблица 1. Концентрация элементов в ветвях деревьев дуба черешчатого

Участок,
возраст

Zn, 
мг кг–1

Сu, 
мг кг–1

Fe, 
мг кг–1

Pb, 
мг кг–1 S,% Ca, % Mg, % K, % P, %

МКАД
>100 лет

58.6 ± 16.1 13.9 ± 3.9 276 ± 109 0.87 ± 0.33 0.14 ± 0.067 1.83 ± 0.35 0.038 ± 0.024 0.41 ± 0.13 0.124 ± 0.016

МКАД
10–15 лет

58.8 ± 8.9 15.6 ± 2.9 277 ± 42 0.60 ± 0.13 0.18 ± 0.02 2.08 ± 0.14 0.038 ± 0.019 0.33 ± 0.05 0.119 ± 0.009

Парк
10–15 лет

42.8 ± 9.6 16.9 ± 7.4 93 ± 8 1.83 ± 1.42 0.069 ± 0.003 1.55 ± 0.19 0.064 ± 0.027 0.56 ± 0.05 0.138 ± 0.005

Таблица 2. Концентрация элементов в листьях деревьев дуба черешчатого

Участок,
возраст Zn, мг кг–1 Fe, мг кг–1 S, % Ca, % Mg, % K, % P, %

МКАД
>100 лет

32.7 ± 2.2 269 ± 62 0.18 ± 0.02 0.86 ± 0.09 0.12 ± 0.03 1.26 ± 0.07 0.27 ± 0.01

МКАД
10–15 лет

33.6 ± 3.4 230 ± 84 0.18 ± 0.02 0.95 ± 0.16 0.18 ± 0.04 1.24 ± 0.15 0.26 ± 0.02

Парк
10–15 лет

22.9 ± 1.0 100 ± 19 0.17 ± 0.02 0.69 ± 0.09 0.12 ± 0.05 1.13 ± 0.14 0.23 ± 0.02
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кость цитоплазмы, что способствует синтезу и
внутриклеточному переносу веществ. Калий ак-
тивно участвует во флоэмном транспорте: 70%
его находится в растениях в ионной форме, бла-
годаря чему он легко переносится в органы, ис-
пытывающие дефицит K (Кузнецов, Дмитриева,
2006). Поэтому увеличение концентрации калия
в листьях может служить подтверждением дей-
ствия механизмов защиты фотосинтезирующего
аппарата при общем его дефиците в растительном
организме.

Концентрация фосфора в ветвях и листьях де-
ревьев дуба на незагрязненных территориях со-
ставляла 0.16 ± 0.03 и 0.27 ± 0.02% соответственно
(Патлай, Гайда, 1993). В ветвях молодых деревьев
дуба в парковой зоне концентрация Р была чуть
ниже – 0.14 ± 0.01%, а на участке у МКАД в ветвях
старовозрастных и молодых деревьев еще ниже –
0.12 ± 0.02% (табл. 1).

В листьях деревьев дуба в парке и на участке у
МКАД значения концентрации Р были близкими к
таковым на незагрязненных участках – 0.23 ± 0.02 и
0.25–0.26% соответственно. У деревьев дуба, про-
израстающих в черте города, имелась тенденция к
уменьшению концентрации Р в ветвях относи-
тельно деревьев на фоновых участках. Концен-
трация Р в листьях деревьев, растущих и в эколо-
гически чистых условиях, и у автомагистралей,
сохранялась на одинаковом уровне, что связано,
очевидно, с важной ролью Р в поддержании фо-
тосинтеза.

В литературе отмечают сезонную динамику
перераспределения биофильных элементов меж-
ду побегами и листьями (Бухарина и др., 2007).
Весной соотношение концентраций в ветвях и
листьях <1, а осенью, когда идет отток питатель-
ных веществ из листьев – оно становится >1. Мы
полагаем, что в условиях автотранспортного за-
грязнения в весенне-летний период возникает
дефицит K и Р в листьях растений, который по-
крывается за счет уменьшения концентрации
элементов в побегах. Это предположение под-
тверждает положительная статистически значи-
мая корреляция между отношением концентра-

ции K в ветвях и листьях деревьев и номером
группы, характеризующим жизненное состояние
деревьев, а также отношением концентрации Р в
ветвях и листьях и номером группы (коэффици-
енты корреляции r = 0.63–0.70; n = 28; р ≤ 0.05).
В растениях наихудшего состояния (группа 1)
соотношение в ветвях и листьях K и Р было в 1.8
и 1.4 раза меньше, чем в группе наилучших рас-
тений (табл. 3), что свидетельствует о более на-
пряженном балансе элементов в первой группе
деревьев.

Формирующийся дефицит K в загрязненных
условиях особенно сильно проявляется у моло-
дых растений. Соотношение концентрации калия
в ветвях и листьях молодых деревьев составляло
4.1 ± 0.7, а старовозрастных – 3.0 ± 0.6. Тенден-
ций в различном распределении фосфора между
побегами и листьями у деревьев разных возраст-
ных групп не обнаружено.

Содержание цинка в ветвях и листьях дуба в
незагрязненных лесах Мещеры составляет соот-
ветственно 21.0 ± 3.2 и 20.1 ± 1.8 мг кг–1 (Железно-
ва, 2015). В исследованных нами деревьях кон-
центрация Zn в ветвях (табл. 1) была в 2–3 раза
выше, в листьях деревьев парка Узкое – прибли-
зительно такая же, а в листьях деревьев у МКАД –
в 1.7 раза выше (табл. 2). В Мещере, в условиях де-
фицита Zn, его концентрация в ветвях и листьях
была одинакова, в городских условиях соотноше-
ние концентраций изменяется – в ветвях накап-
ливается в 1.8–1.9 раз больше Zn, чем в листьях,
что связано, по-нашему мнению, с механизмами
защиты ассимиляционного аппарата в условиях
избытка элемента.

Концентрация Сu в ветвях деревьев Мещеры
составляла 5.05 ± 0.36 мг кг–1 (Железнова, 2015). В
ветвях деревьев в Москве концентрация Cu была
в 2.8–3.4 раза выше (табл. 1). Концентрация Pb в
ветвях дуба в экологически чистых условиях в Ве-
ликобритании составляла 0.8 мг кг–1, а в Лондоне –
20 мг кг–1 (Warren, Delavault, 1962). Концентрация
Pb в ветвях у деревьев в парке очень сильно варьи-
ровала (1.83 ± 1.42 мг кг–1) и достигала более вы-
соких значений, чем в ветвях деревьев у МКАД

Таблица 3. Соотношение концентраций K и Р в ветвях и листьях исследуемых деревьев в различных группах по
возрасту и жизненному состоянию

Показатель Категория К Р

Жизненное состояние Наихудшее (Группа1) 0.25 ± 0.06 0.38 ± 0.07
Среднее (Группа 2) 0.29 ± 0.05 0.47 ± 0.04
Наилучшее (Группа 3) 0.44 ± 0.06 0.55 ± 0.04

Возраст Молодые (15–20 лет), МКАД 0.30 ± 0.06 0.23 ± 0.04
Старовозрастные (>100 лет), МКАД 0.41 ± 0.07 0.22 ± 0.02
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(0.60 и 0.80 мг кг–1 у молодых и старовозрастных
деревьев соответственно) (табл. 1), что связано, ви-
димо, с локальным загрязнением Pb почв в парке.

Наибольшие средние значения концентрация
Fe в листьях исследованных групп деревьев (278 ±
± 43 мг кг–1) были существенно ниже, чем значе-
ния концентрации в условиях контроля в ураль-
ской дубраве (528 мг кг–1), что, очевидно, связано
с разной подвижностью элемента в почвах. Авто-
ры работы указывают концентрацию 700 мг кг–1

как область избыточных концентраций Fe в листьях
(Аминева и др., 2014). Вместе с тем в парке концен-
трация Fe в ветвях деревьев была в три раза меньше,
чем у деревьев у МКАД (93 ± 8 мг кг–1) (табл. 1).

Таким образом, деревья дуба черешчатого на
загрязненных автотранспортом почвах накапли-
вают в ветвях и листьях больше поллютантов, чем
в экологически чистых условиях.

Кластеры растений по концентрации тяжелых
металлов. Кластеный анализ всего массива данных
по концентрации ТМ в ветвях растений (рис. 1а),
показал его достаточную однородность. Четкого
разделения на кластеры и при анализе концен-
трации ТМ у деревьев разного возраста на участке
у МКАД не отмечалось. Вместе с тем, данные
только по молодым деревьям, образуют два кла-
стера, соответствующие положению деревьев на
двух участках – у МКАД и в лесопарке (рис. 1б).

Концентрация Zn, Fe и S в растениях первого
кластера (парк) была существенно ниже, чем у
растений второго кластера (у МКАД, молодые де-
ревья) (табл. 1). Концентрация K и Р в листьях
также была выше у растений участка МКАД, а в
ветвях – наоборот – ниже. Старовозрастные де-
ревья занимали промежуточное положение меж-

ду деревьями первого и второго кластеров, при
этом достоверные различия в концентрации эле-
ментов между группой старовозрастных и моло-
дых деревьев участка у МКАД при p < 0.05 и n = 10
отсутствовали.

Антагонистическое и синергетическое поступ-
ление элементов в растения. При загрязнении
почв ТМ возникает дисбаланс между поступле-
нием в растение макро- и микроэлементов из
почвы (Кулагин, Нагиева, 2005). Так, Cd подав-
ляет поступление Zn, а избыток Zn в свою оче-
редь подавляет поступление K (Железнова и др.,
2017). Повышенное содержание в почве комплек-
са ТМ, имеющее место при автотранспортном за-
грязнении, приводит к сложной системе взаимо-
действий при поглощении ТМ, K и Р растениями.
При рассмотрении содержания исследуемых эле-
ментов в деревьях дуба черешчатого была обнару-
жена положительная корреляция между содержа-
нием в ветвях таких элементов, как Zn, Fe, S и Ca
и отрицательная – между содержанием этих эле-
ментов и концентрацией K и P (табл. 4). Хотя из-
вестен антагонизм в поступлении Pb и K, Pb и P в
растения (Титов и др., 2007), корреляции между
концентрацией этих элементов в ветвях отсут-
ствовали, как не отмечены и тесные зависимости
между поступлением Pb и ТМ, что связано, оче-
видно, с небольшой подвижностью Pb в растени-
ях. Pb перемещается через апопласт, и его поступ-
ление в центральный цилиндр корня ограничено,
так как блокируется поясками Каспари (Титов и др.,
2011). Между поступлением Сu и P, Cu и K кор-
реляционные связи не подтверждались стати-
стически, хотя синергетическое взаимодействие
Cu с P отмечалось и в литературе (Кабата-Пен-
диас, Пендиас, 1989).

Рис. 1. Иерархическая классификация объектов методом одиночной линейной связи с использованием Евклидовa
расстояния. а – все деревья; б – молодые деревья у МКАД и в парке; с – старовозрастные, м – молодые деревья у МКАД;
п – молодые деревья в парке.
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В листьях концентрация K и Р наоборот поло-
жительно коррелировала с концентрацией Zn,
Fe, S и Ca, что является одним из механизмов
адаптации растений к автотранспортному загряз-
нению. Между концентрацией K и P в ветвях ис-
следуемых деревьев и их жизненным состоянием
выявлена тесная положительная корреляция, а
между концентрацией этих элементов в листьях и
состоянием деревьев значимая корреляция отсут-
ствовала (табл. 5).

Таким образом, деревья дуба черешчатого на
загрязненных автотранспортом почвах накапли-
вают меньше K и Р в ветвях и больше K в листьях,
чем на незагрязненных территориях. Чем лучше
состояние дерева на участке с автотранспортным
загрязнением, тем больше K и Р содержится в
ветвях.

Чем больше аккумулировалось в ветвях пол-
лютантов, тем хуже было состояние дерева: со-
держание Zn, Fe, Ca и S в ветвях деревьев отрица-
тельно коррелировало с состоянием деревьев (но-
мером группы) (табл. 5). Корреляция между
концентрацией в листьях Zn и Fe и состоянием
деревьев была менее тесной, между концентраци-
ей Ca и S и состоянием деревьев – отсутствовала
(табл. 5).

Свойства почв в насаждениях дуба черешчатого.
Основной фон почвенного покрова изучаемых
объектов составляют поверхностно турбирован-

ные подзолистые почвы. Несмотря на различное
удаление от автомагистрали, средние значения
содержания Na, Mg, P, K, Ca, Fe, Cu, Zn и Pb в
верхних, наиболее подверженных загрязнению
слоях 0–10 и 10–20 см и ниже (до глубины 1 м),
достоверно не отличались на участке у автомаги-
страли и в парке, что объясняется широким диа-
пазоном варьирования значений внутри каждого
участка. Несмотря на близость одного из исследу-
емых участков к МКАД и регулярное поступле-
ние антигололедных препаратов, его почвы ока-
зались практически не засолены. Даже в образ-
цах, отобранных после весеннего снеготаяния,
концентрация Na+ в профиле почв не превышала
0.9 ммоль-экв 100 г–1 почвы. Это объясняется
большим количеством осадков зимой 2016–2017 гг.
и вымыванием легкорастворимых солей из про-
филя почвы.

Почвы участков различались по величине значе-
ний рН: в почве у автомагистрали средние величи-
ны рН до глубины 1 м имели значение 6.75 ± 0.21
(n = 72), а в парке (на удалении от трассы) они со-
ставляли 5.78 ± 0.25 (n = 18). Различия обнаруже-
ны и для верхних, более щелочных слоев 0–20 см:
7.36 ± 0.22 (n = 24) и 6.33 ± 0.21(n = 6) соответ-
ственно.

Значимая положительная корреляционная
связь между содержанием элементов в различных
слоях почвы под деревьями и концентрацией этих

Таблица 4. Коэффициенты корреляции между содержанием различных элементов в листьях и в ветвях

* Статистически значимые корреляции (р ≤ 0.05; n = 28).
|Примечание. “–” означает отсутствие данных. Содержание в листьях выделено жирным курсивом.

Zn Fe Cu Pb Ca K S Mg P

Zn 1 0.78* – – 0.63* 0.60* 0.45* 0.47* 0.71*
Fe 0.80* 1 – – 0.62* 0.67* 0.61* 0.53* 0.68*
Cu 0.21 0.20 1 – – – – – –
Pb 0.22 –0.05 –0.02 1 – – – – –
Ca 0.63* 0.79* 0.18 –0.04 1 0.55* 0.40* 0.63* 0.67*
K –0.65* –0.79* 0.16 –0.06 –0.69* 1 0.60* 0.39* 0.60*
S 0.86* 0.93* 0.24 0.04 0.76* –0.75* 1 0.49* 0.65*
Mg –0.13 –0.41* 0.32 0.28 –0.42* 0.48* –0.35 1 0.52*
P –0.55* –0.68* 0.29 –0.11 –0.64* 0.80* –0.70* 0.65* 1

Таблица 5. Коэффициенты корреляции между содержанием элементов в ветвях и листьях и жизненным состоя-
нием деревьев

* Статистически значимые корреляции (р ≤ 0.05; n = 28). 
Примечание. “–” означает отсутствие данных.

Образец Zn Fe Cа K S Mg P Сu Pb

Ветви –0.49* –0.69* –0.66* 0.70* –0.67* 0.28 0.73* –0.27 –0.09
Листья –0.45* –0.42* –0.28 –0.14 –0.36 –0.32 –0.26 – –
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элементов в ветвях деревьев наблюдается только
для содержания Fe в слоях 0–10 см (r = 0.73, n = 24)
и 20–40 см (r = 0.41) и содержанием K на глубинах
20–40 и 20–60 см (r = 0.48; 0.47, соответственно,
n = 24). В листьях аналогичный тип связи был вы-
явлен только для содержания K на глубине 20–40 см
(r = 0.48, n = 24). Низкие значения коэффициентов
корреляции или ее отсутствие для других элементов
обусловлены влиянием различных свойств почв на
подвижность тяжелых металлов, их доступность
растениям и способностью растений к их погло-
щению (Водяницкий, 2009). Важным параметром,
влияющим на подвижность ТМ в почве, является
величина рН почвенного раствора. Известно, что в
щелочной среде ТМ менее подвижны. При умень-
шении рН увеличивается растворимость соедине-
ний большинства элементов, в том числе Zn, воз-
растает его мобильность в системе “твердая фа-
за–раствор” (Черных, Овчаренко, 2002). Тем не
менее была выявлена положительная корреляция
между содержанием Zn в ветвях и листьях и зна-
чениями рН в верхних слоях почвы (табл. 6). Воз-
можно, подвижность Zn в гумусовых горизонтах
связана с образованием комплексов с низкомоле-
кулярными органическими веществами (Черных,
Овчаренко, 2002).

Высокие отрицательные значения коэффици-
ентов корреляции между содержанием К, Р и Mg
в ветвях и значениями рН (табл. 6), вероятно свя-
заны с одинаковым распределением значений рН
и содержанием водорастворимых и обменных
форм Са и Na в верхних горизонтах почвы из-за
применения антигололедных средств и с конку-
ренцией ионов K+ и Mg2+ с ионами Na+ и Са2+

при поглощении их растениями. Выявлена также
отрицательная корреляция между значениями рН
и концентрацией Р, которая может быть обуслов-
лена его закреплением в верхних горизонтах поч-
вы в виде малорастворимых фосфатов кальция.
Коэффициент корреляции между содержанием
общего Р и Са в почве был достаточно высоким –
r = 0.77 (n = 72).

Концентрация подвижных форм Zn в почве на
глубине 60–80 см значимо коррелировала с его

содержанием в ветвях деревьев (r = 0.38; n = 28).
На всех остальных глубинах концентрация по-
движных форм Zn, Fe, Pb и Cu в почве, опреде-
ленная в ацетат-аммонийной вытяжке, не имела
значимой корреляции с концентрацией этих эле-
ментов в ветвях или листьях деревьев. Выявлена
отрицательная корреляция между концентрацией
подвижных форм Fe в почве (на всех глубинах) и
содержанием этого элемента в ветвях, а содержа-
ние Fe на глубине 0–10 и 10–20 см демонстриро-
вало отрицательную связь с концентрацией Fe в
листьях (r = –0.39 и –0.56, соответственно). На-
личие отрицательной корреляции свидетельству-
ет, в частности о возрастании роли фолиарного по-
глощения ТМ в условиях города (Касимов и др.,
2011). Отсутствию положительной корреляции
способствует и тот факт, что в горизонтах с наи-
более высокой концентрацией тяжелых металлов
уменьшается доля сосущих корней деревьев (Ку-
лагин, 2005).

Концентрация поллютантов, K и Р в растениях
первой группы в некоторых случаях может служить
показателем скорого усыхания деревьев дуба че-
решчатого. Средняя концентрация Zn, Cu и Ca в
ветвях деревьев наихудшего состояния (три моло-
дых и два старовозрастных дерева участка у
МКАД) была в 1.4–1.5 раз выше, чем средняя
концентрация этих элементов в ветвях деревьев
наилучшего состояния, средняя концентрация Fe
и S – в 2.5–2.6 раза выше, а K и Р – в 2.2 и в 1.3 ра-
за ниже (табл. 7).

У старовозрастных деревьев, несмотря на усы-
хание части нижних ветвей, кроны были доста-
точно хорошо развиты, а у молодых деревьев из
сухих ветвей состояла вся нижняя половина кро-
ны, а иногда и ее большая часть. Это связано с
тем, что молодые деревья, в отличие от старовоз-
растных, хуже освещены и им не хватает запасов
ассимилянтов для восстановления кроны. Про-
гнозируемое время жизни узкокронных деревьев,
даже в благоприятных условиях, по наблюдениям
исследователей, составляет не более 15 лет (Кап-
лина, Селочник, 2015). Отмеченные высокие зна-
чения содержания поллютантов в ветвях и низкие

Таблица 6. Коэффициенты корреляции между значениями рН верхних горизонтов и концентрацией элементов
в ветвях

* Статистически значимые корреляции (р ≤ 0.05; n = 24). 
Примечание. “–” означает отсутствие данных.

Слой почвы, см Zn Fe Са К S Mg Р

0–10 0.50* 0.67* 0.47* –0.67* 0.57* –0.45* –0.61*
10–20 0.43* 0.48* 0.42* –0.60* 0.47* –0.41* –0.60*
20–40 0.35 0.35 0.32 –0.48* 0.39 –0.50* –0.65*
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концентрации калия и фосфора могут, по нашему
мнению, провоцировать гибель деревьев с нераз-
витой и плохо освещенной кроной в ближайшее
время. Этот вопрос требует дальнейших наблюде-
ний. Прогноз развития старовозрастных деревьев
с лучше развитой кроной более оптимистичен.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показатели жизненности деревьев дуба череш-

чатого положительно коррелируют с содержанием
в ветвях K и Р и обнаруживают обратную корреля-
ционную связь с содержанием в ветвях Zn, Fe, Ca
и S. Коэффициенты корреляции между концен-
трацией поллютантов в ветвях и морфологически-
ми признаками стресса у исследованных растений
располагаются в порядке: rFe > rs > rca > rZn.

Увеличение концентрации поллютантов в вет-
вях и листьях дуба черешчатого в условиях авто-
транспортного загрязнения приводит к дисбалансу
в поступлении Р и K в растения и перераспределе-
нию этих элементов в органах растений – уменьше-
нию концентрации в ветвях и увеличению кон-
центрации в листьях.

Положительная корреляция между концен-
трацией K и Р в листьях и содержанием в них Zn,
Fe и Ca связана, в частности, с механизмами за-
щиты фотосинтезирующего аппарата в условиях
автотранспортного загрязнения.

Общее содержание в исследуемых поверхност-
но турбированных подзолистых почвах Cu, Pb, и
Zn и форм Fe, Cu, Pb, растворимых в ацетат-ам-
монийной вытяжке, не дает представления об ак-
кумуляции этих элементов деревьям дуба череш-
чатого.

Переход в группу наихудшего состояния у мо-
лодых и старовозрастных растений связан с близки-
ми значениями концентраций поллютантов в вет-
вях и листьях. В среднем значения критических
концентраций цинка, железа и меди в ветвях дере-
вьев дуба составляют около 77, 400 и 2000 мг кг–1 для
Zn, Fe и Cu соответственно. Однако у молодых
деревьев, в силу худшей освещенности их крон,
больше вероятность гибели в ближайшие годы.
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Pollution from the Automobile Transport Influencing Biochemical
and Morphological Condition Indicators of Oak Trees
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The automobile transport affects the biochemical and morphological indicators of the trees state in urban
stands. On the example of 28 oak trees growing in places with different levels of traffic pollution (10–30 m
from the Moscow Ring Road and Uzkoye forest park, Moscow), a comprehensive analysis of their morpho-
logical parameters was carried out and the content of proline, macroelements and heavy metals in leaves and
branches of trees of different age groups (old age >100 years old, young 15–20 years old) was determined. Soil
samples have been taken layer by layer up to a depth of 1 m within a radius of no more than 2 m from the tree,
and the total content of Mg, P, K, Ca, Fe, Cu, Zn, Pb, as well as the the content of mobile forms of Zn, Cu,
Pb, Fe (acetate-ammonium extract) and the concentration of Ca2+, Mg2+, Cl–, Na+,  ions in the aque-
ous extract has been measured. In accordance with the forestry scale of the trees’ sanitary state categories and
the growth and development classification of the Q. robur crowns, the trees under study were assigned to three
life state groups: the worst (group 1), average (group 2), and the best (group 3). Close values of the heavy met-
als concentration were found in the branches of 100-year-old and 10–15-year-old trees belonging to the
group of the worst life state. Concentrations of Zn, Fe, Ca, and S in tree branches had close negative correla-
tions with the state of tree vitality (the group number); for leaves, these correlations were less obvious or com-
pletely absent. Concentrations of K and P in tree branches positively correlated with indicators of their vital
state, while in leaves this type of connection was not revealed. A close negative correlation was found between
the concentration of Zn, Fe, Ca, and S and the concentration of P and K in tree branches, and positive in
leaves. An increase in the concentration of K and P in leaves in response to an increase in the concentration
of pollutants in them is one of the mechanisms of the assimilation apparatus protection from the automobile
transport impact.

Keywords: Quercus robur L., trees life state, heavy metals, potassium, phosphorus, automobile transport impact. 
Acknowledgements: Chemical analysis of the samples has been performed in the Research Equipment Shar-
ing Centre of the Institute of Physicochemical and Biological Problems of Soil Sciences of the Russian Acad-
emy of Sciences within the framework of a state contract with the Pushchino Scientific Centre Of Biological
Studies № 0191–2019–0045.
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