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Введение. Представлены материалы по распределению тяжёлых металлов в органах лиственницы Сукачёва 
(Larix sukaczewii Dyl.) в условиях загрязнения промышленного центра г. Стерлитамака. 
Материал и методы. С помощью атомно-абсорбционного метода определялось содержание меди, свинца и 
кадмия в почвенном покрове, хвое, ветвях и корнях у здоровых и ослабленных деревьев лиственницы. 
Результаты. В условиях промышленного загрязнения относительное жизненное состояние насаждений ли-
ственницы оценивается как ослабленное (LN = 74,25%), в зоне контроля как здоровое (LN = 84,75%). У ос-
лабленных деревьев с увеличением концентрации металлов в почвах и корнях отмечается увеличение концен-
трации металлов в надземных органах, а у здоровых деревьев больше депонируется в корнях. 
Обсуждение. Высокое содержание тяжёлых металлов в почве приводит к перераспределению корненасы-
щенности почвы поглощающими корнями, что проявляется в снижении биомассы корней в верхних, наиболее 
загрязнённых слоях почвы, а также негативно отражается на жизненном состоянии древостоев за счёт 
уменьшения густоты кроны и увеличения на стволах доли мёртвых и отмирающих ветвей. 
Выводы. В условиях загрязнения лиственница способна активно поглощать и депонировать значительное 
количество Cu, Cd и Pb, тем самым ограничивая их распространение в окружающей среде.
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Introduction. Materials on the distribution of heavy metals in the organs of Larix sukaczewii Dyl are presented in the 
conditions of the pollution of the industrial center of Sterlitamak.
Material and methods. Using the atomic absorption method, the content of copper, lead, and cadmium in the soil 
cover, needles, branches, and roots was determined in healthy and weakened larch trees.
Results. Under conditions of the industrial pollution, the relative life condition of larch stands is estimated as 
«weakened» (LN = 74.25%), in the control zone as «healthy» (LN = 84.75%). Weakened trees with increasing metal 
concentrations in soils and roots show an increase in the concentration of metals in the aerial organs, and in healthy 
trees, it is more deposited in the roots.
Discussion. The high content of heavy metals in the soil leads to a redistribution of the root-saturation of the soil with 
absorbing roots, which is manifested in a decrease in the biomass of the roots in the upper, most contaminated soil 
layers, and also negatively affects the vital state of the trees by decreasing the density of the tree crown and increasing 
the share of dead and dying branches on the trunks.
Conclusion. Under conditions of contamination, larch is able to actively absorb and deposit a significant amount of 
Cu, Cd, and Pb, thereby limiting their distribution in the environment.
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Введение
Загрязнение воздушной среды выбросами промыш-

ленных предприятий в течение длительного времени 
приводит к накоплению токсичных веществ в почвенном 
покрове [1]. Среди многочисленных загрязнителей окру-
жающей среды особое место занимают тяжёлые металлы. 
Именно тяжёлые металлы являются наиболее токсичны-
ми для живых организмов, в том числе для растений [2]. 
Медь входит в состав ферментов, играющих важную роль 
в окислительно-восстановительных процессах, способ-
ствует образованию хлорофилла, повышает интенсив-
ность фотосинтеза, положительно влияет на углеводный 
и азотный обмены, повышает устойчивость против гриб-
ковых и бактериальных заболеваний. В то же время от-
мечается и токсическое действие меди, которое проявля-
ется в снижении формирования фитомассы, уменьшении 
оводнённости тканей и содержания хлорофилла, ингиби-
ровании поглощения ионов некоторых других металлов 
и их транслокации [3–5]. Свинец необходим растениям 
в небольших количествах и поэтому относительно слабо 
поглощается растениями [6]. Избыток свинца в растениях 
ингибирует дыхание и подавляет процесс фотосинтеза, 
вследствие чего снижается накопление фитомассы [7–10]. 
Кадмий является одним из наиболее токсичных тяжёлых 
металлов для растений [11–14]. Он значительно замедляет 
темпы роста и развитие растительного организма, осла-
бляет интенсивность фотосинтеза [15], приводит к изме-
нениям в проницаемости клеточных мембран и активно-
сти ряда ферментов. 

Лесные насаждения выполняют санитарно-защитные 
функции, адсорбируя пылевые частицы на поверхности 
ассимиляционных органов и поглощая токсиканты. Сани-
тарно-гигиеническая функция лесных экосистем состоит 
в поглощении углекислого газа, ионизации приземных 
слоёв атмосферы, выделении химически активных лету-
чих органических веществ (фитонцидов). Лиственница 
Сукачёва (Larix sukaczewii Dyl.) устойчива к экстремаль-
ным природным и техногенным факторам внешней среды 
и широко используется при создании санитарно-защит-
ных лесонасаждений на территории крупных промыш-
ленных центров [16, 17]. При этом подробные работы, 
касающиеся изучению роста и развития лиственницы Су-
качёва в условиях загрязнения окружающей среды тяжё-
лыми металлами, не проводились. Поэтому целью данно-
го исследования было изучение особенностей накопления 
тяжёлых металлов в органах лиственницы Сукачёва в ус-
ловиях промышленного загрязнения. В ходе выполнения 
работы выполнялись следующие задачи:

– оценка относительного жизненного состояния на-
саждений лиственницы Сукачёва в условиях загрязнения 
в пределах Стерлитамакского промышленного центра;

– характеристика особенностей накопления и распре-
деления тяжёлых металлов (медь, свинец и кадмий) в над-

земных и подземных органах у здоровых и ослабленных 
деревьев лиственницы Сукачёва.

Материал и методы
Исследования проводились в пределах санитарно-за-

щитной зоны Стерлитамакского промышленного центра, 
характеризующегося высоким уровнем загрязнения: ва-
ловые выбросы загрязняющих веществ в атмосферу в 
2015 году составили 66,0 тыс. т (от стационарных источ-
ников – 51,0 тыс. т, от транспортных средств – 15,0 тыс. 
т). Основными источниками загрязнения являются пред-
приятия химической и нефтехимической отрасли – АО 
«Башкирская содовая компания», ОАО «Синтез-Каучук» 
и ОАО «Стерлитамакский нефтехимический завод» [18].

Объектами исследования были насаждения листвен-
ницы Сукачёва в возрасте 50 лет. Пробные площади были 
заложены в непосредственной близости от источников 
промышленного загрязнения в северной части Стерлита-
макского промышленного центра, контрольные пробные 
площади были заложены в 24 км к югу на территории Аш-
кадарского питомника (в регионе преобладает западный и 
юго-западный перенос воздушных масс) (рис. 1). 

Закладку и описание пробных площадей проводили по 
общепринятым методикам [19, 20], краткая таксационная 
характеристика насаждений представлена в табл. 1.

Оценку жизненного состояния деревьев проводили 
по стандартной методике [21, 22]. Для каждого дерева на 
пробной площади оценивались: густота кроны (в % от 
нормальной густоты), наличие на стволе мёртвых сучьев 
(в % от общего количества сучьев на стволе), степень по-
вреждения хвои токсикантами, патогенами и насекомыми 
(средняя площадь некрозов, хлорозов и объеданий в % от 
площади хвои). Относительное жизненное состояние на-
саждений рассчитывали по формуле:

Т а б л и ц а  1
Краткая таксационная характеристика насаждений  
лиственницы Сукачёва (Larix sukaczewii Dyl.)  
в условиях Стерлитамакского промышленного центра

Состав  
древостоя

Средний  
диаметр, см

Средняя  
высота, м Возраст, годы

Стерлитамакский промышленный центр
10 Лиственниц 20 17 50

Контроль
10 Лиственниц 25 18 50

Рис. 1. Карта-схема расположения пробных площадей в насаждени-
ях лиственницы Сукачева (Larix sukaczewii Dyl.) в условиях Стерли-
тамакского промышленного центра. Условные обозначения: 1 – за-
грязнение; 2 – контроль.
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LN =
 100 ∙ n1 + 70 ∙ n2 + 40 ∙ n3 + 5 ∙ n4 ,             (1)N

где LN – относительное жизненное состояние насаждения; 
n1 – число здоровых деревьев на пробной площади; n2, n3, 
n4 – то же для ослабленных, сильно ослабленных и отми-
рающих деревьев соответственно; 100, 70, 40, 5 – коэф-
фициенты, выражающие (в %) жизненное состояние здо-
ровых, ослабленных, сильно ослабленных и отмирающих 
деревьев; N – общее число деревьев на пробной площади 
(включая сухостой).

При значении относительного жизненного состояния 
от 100 до 80% древостой оценивается как здоровый, при 
79–50% – ослабленный, при 49–20% – сильно ослаблен-
ный, при 19% и ниже – полностью разрушенный.

Исследование корневых систем лиственницы Сука-
чёва проводилось методом монолитов [26–28]. Траншеи 
(почвенные разрезы) закладывались на расстоянии 70 см 
от ствола. Все почвенные разрезы имели одинаковые раз-
меры 1,0 х 0,5 м. Использовали монолиты размером 10 х 
10 см объёмом 1000 см3 (высота монолита 10 см). Выбор-
ку поглощающих корней (диаметром до 1 мм) из моно-
литов проводили при помощи пинцета с последующей от-
мывкой корней водой на ситах с диаметром ячеек 0,5 мм. 
Вес корней определялся в воздушно-сухом состоянии на 
электронных лабораторных весах ВЛТЭ-150 с точностью 
до 0,001 г (НПП «Госметр», Россия). Корненасыщенность 
почвы определяли на единицу площади горизонтальной 
поверхности (г/м2) .

Для оценки содержания металлов производился мно-
гократный повторный отбор хвои, ветвей, корней и почвы 
в условиях промышленного загрязнения. Отбор проб про-
изводился в течение вегетационного сезона. Раститель-
ные образцы на каждой пробной площади отбирались не 
менее чем с 15 деревьев и высушивались до воздушно-
сухого состояния. Отбор проб почвы проводился согласно 
требованиям ГОСТа 17.4.3.01–831 и ГОСТа 17.4.4.02–842 . 
Содержание металлов в образцах определялось методом 
атомно-абсорбционного анализа [23–25] на атомно-аб-
сорбционном спектрометре ZEEnit-650 (Analytik Jena AG, 
Germany) .

На основании полученных данных были вычисле-
ны коэффициенты биологического поглощения (КБП) и 
биологического накопления (КБН). Для характеристики 
особенностей перехода металлов из корней в надземную 
часть растений рассчитывали коэффициент перехода (Кп), 
равный отношению содержания металлов в надземной 
фитомассе к таковому в корнях. 

Результаты 
Оценка относительного жизненного состояния насаж-

дений лиственницы показала, что в условиях промыш-
ленного загрязнения насаждения характеризуются как 
ослабленные (LN = 74,25%). Под влиянием промышлен-
ного загрязнения у лиственницы отмечается уменьшение 
густоты кроны (до 33%). Мёртвые и отмирающие ветви 
расположены преимущественно в средней и нижней ча-
сти кроны. Хвоя характеризуется слабым поражением 
хлорозами и некрозами (не более 25%, в среднем 5–14%). 
Проявление хлорозов и некрозов у лиственницы в усло-
виях загрязнения происходит однотипно: от кончика к её 
основанию. 

В условиях относительного контроля насаждения ли-
ственницы относятся к категории здорового (LN = 84,75%). 
Деревья лиственницы имеют сформированную крону (гу-
стота кроны 72% от нормы), мёртвых сучьев на стволе за-
мечено в среднем 23,5%. Отмечаются повреждения хвои 
(не более 20%, в среднем 12,04%). 

Тяжёлые металлы, поступая в почву, накапливаются, 
как правило, в поверхностном слое почвы (до 20 см), где 
они присутствуют в форме обменных ионов, входят в со-
став гумусовых веществ, карбонатов, оксидов алюминия, 
железа и марганца. Установлено, что в условиях промыш-
ленного загрязнения в слое 0–20 см содержание валовых 
и подвижных форм – Cu, Cd, Pb – значительно выше 
контрольных значений (табл. 2). В условиях загрязнения 
валовое содержание меди в 11,9 раза выше, чем в усло-
виях контроля, валовое содержание кадмия – в 5,2 раза, 
валовое содержание свинца – в 7,2 раза выше; содержание 
подвижных форм меди в 3,4 раза выше, чем в контроле, 
подвижных форм кадмия выше в 3,2 раза, подвижных 
форм свинца – в 3,7 раза.

При исследовании корневых систем у здоровых и ос-
лабленных деревьев лиственницы в условиях промыш-
ленного загрязнения установлено, что на глубине 0–20 
см отмечается снижение корненасыщенности почвы по-
глощающими корнями по сравнению с контролем (рис. 2). 

В условиях промышленного загрязнения масса погло-
щающих корней в слое почвы 0–10 см у здоровых дере-
вьев лиственницы составляет 27,11 г/м2, а у ослабленных 
деревьев – 18,20 г/м2. В условиях относительного контро-
ля в поверхностном слое почвы (0–10 см) масса поглоща-
ющих корней составляет 62,00 г/м2. Вероятно, высокое 
содержание тяжёлых металлов в верхних слоях почвы 
приводит к «переформированию» структуры корневой 
системы лиственницы.

В условиях промышленного загрязнения отмечают-
ся различия в распределении металлов по органам у ос-
лабленных и здоровых деревьев лиственницы. При из-
учении накопления меди в органах здоровых деревьев 
лиственницы Сукачёва в условиях промышленного за-
грязнения установлено, что наибольшее количество меди 
содержится в корнях (рис. 3).

В целом по содержанию меди в органах лиственницы 
у здоровых и ослабленных деревьев в условиях загрязне-
ния, а также и в условиях контроля образуется следующий 
ряд: корневая система > ветви > хвоя. Можно предполо-
жить, что высокое содержание меди в корнях (и меньшее 
в надземных органах) обусловлено способностью корне-
вой системы лиственницы удерживать медь от переноса в 
надземные органы при условии высокого ее содержания 
в почве.

Способность растений поглощать металлы из почвы 
характеризуется коэффициентом биологического погло-

1 ГОСТ 17.4.3.01–83. Охрана природы (ССОП). Почвы. Общие тре-
бования к отбору проб. – М.: ИПК Издательство стандартов, 2008.

2 ГОСТ 17.4.4.02–84. Охрана природы (ССОП). Почвы. Методы от-
бора и подготовки проб для химического, бактериологического, гель-
минтологического анализа. М.: Стандартинформ, 2008.

Т а б л и ц а  2
Содержание металлов (в мг/кг) в почвах под насаждениями 
лиственницы Сукачёва (Larix sukaczewii Dyl.)  
в условиях Стерлитамакского промышленного центра

Глубина 
почвы, см 

Стерлитамакский  
промышленный центр Контроль

Cu Cd Pb Cu Cd Pb

Валовое содержание:
0–20 310,00 7,80 62,30 26,00 1,50 8,56

Подвижные формы: 
0–20 8,20 0,65 9,00 2,40 0,20 2,40
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щения и коэффициентом биологического накопления, 
представляющим собой отношение содержания металла 
в растении к его содержанию в почве. Установлено, что 
медь является элементом слабого поглощения и среднего 
захвата (КБП = 0,20–0,85), а показатель КБН свидетель-
ствует о накоплении меди в корневой системе лиственни-
цы (как в условиях загрязнения, так и в контроле). 

В условиях промышленного загрязнения отмечается 
высокое содержание кадмия в надземных и подземных 
органах лиственницы (рис. 4). 

Установлено, что содержание кадмия в хвое здоровых 
деревьев лиственницы ниже, чем в хвое ослабленных де-
ревьев. В условиях загрязнения в хвое и ветвях у здоро-
вых деревьев лиственницы среднее содержание кадмия 
составляет 0,3–0,5 мг/кг, а у ослабленных деревьев – от 
1 до 1,5 мг/кг. Сравнение полученных данных по содер-
жанию кадмия в хвое, ветвях и в корневой системе по-
казало, что наибольшие концентрации этого металла 
отмечаются в корнях. У ослабленных деревьев листвен-
ницы с увеличением концентрации кадмия в почвах и в 

корневой системе отмечается уве-
личение содержания кадмия в вет-
вях и хвое. Следовательно, можно 
предположить, что у ослабленных 
деревьев лиственницы происходит 
нарушение или ослабление барьер-
ной функции корневой системы по 
отношению к кадмию. 

Расчет КБП и КБН для кадмия 
показал, что самые высокие вели-
чины КБП характерны для листвен-
ницы, произрастающей в условиях 
промышленного загрязнения. Здесь 
кадмий выступает элементом сла-
бого поглощения и среднего захва-
та: значение КБП = 0,79, а в КБН 
= 4,96. В условиях относительного 
контроля кадмий также накаплива-
ется в корневой системе лиственни-
цы (КБП = 0,39; КБН = 8,91). Вы-
сокие значения КБН для кадмия у 
здоровых деревьев лиственницы в 
условиях загрязнения и в контроле 
можно объяснить тем, что поступа-

ющий из почвы кадмий аккумулируется и фиксируется в 
корнях, что препятствует переходу кадмия в надземную 
часть деревьев. В условиях загрязнения и в контроле уста-
новлены низкие значения коэффициента перехода кадмия 
из корней в надземную часть у здоровых деревьев Кп = 
0,17–0,22, а у ослабленных деревьев лиственницы более 
высокие Кп = 0,65–0,82.

Изучение содержания свинца в органах здоровых и ос-
лабленных деревьев лиственницы в условиях загрязнения 
показало ряд особенностей (рис. 5): содержание свинца 
в корневых системах выше, чем в надземных частях де-
ревьев. 

Содержание свинца в корнях здоровых и ослабленных 
деревьев лиственницы в условиях промышленного за-
грязнения в 9,7 раза больше, чем в условиях контроля.

Коэффициенты концентрации свинца для здоровых 
деревьев лиственницы в условиях загрязнения имеют 
следующие значения: КБП = 2,86 и КБН = 7,40, а у осла-
бленных деревьев КБП = 1,4 и КБН = 3,8. По показателю 
КБП свинец в таких условиях является элементом сильно-

Рис. 2. Насыщенность почвы поглощающими корнями лиственницы Сукачева (Larix sukaczewii 
Dyl.) в условиях Стерлитамакского промышленного центра.

Рис. 3. Содержание меди (мг/кг) в органах лиственницы Сукачева 
(Larix sukaczewii Dyl.) в условиях Стерлитамакского промышленно-
го центра.

Рис. 4. Содержание кадмия (мг/кг) в органах лиственницы Сукачева 
(Larix sukaczewii Dyl.) в условиях Стерлитамакского промышленно-
го центра.
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2. Установлено, что в условиях загрязнения Стерли-
тамакского промышленного центра жизненное состояние 
насаждений лиственницы Сукачёва в целом оценено как 
ослабленное, что обусловлено негативным влиянием про-
мышленных токсикантов. Высокое содержание тяжёлых 
металлов в почвах под насаждениями лиственницы Сука-
чёва негативно отражается на жизненном состоянии дре-
востоев. 

3. Показано, что в условиях промышленного загряз-
нения и в условиях относительного контроля основная 
масса поглощающих корней лиственницы сосредоточена 
в верхних слоях почвы. Отмечается высокое содержание 
тяжёлых металлов в верхних слоях почвы. 

4. В условиях промышленного загрязнения корневая 
система здоровых деревьев лиственницы способна по-
глощать и накапливать значительное количество тяжёлых 
металлов из почвы. Таким образом, корневая система ли-
ственницы выполняет барьерные функции и обеспечива-
ет ограничение транспорта металлов в надземные органы. 
Установлено, что у ослабленных деревьев лиственницы с 
увеличением концентрации тяжёлых металлов в корнях 
повышается количество металлов и в надземных органах 
(ветвях и хвое). 

5. В целом насаждения лиственницы Сукачёва в усло-
виях Стерлитамакского промышленного центра на протя-
жении десятилетий аккумулируют техногенные металлы, 
препятствуют их миграции в окружающей среде и успеш-
но выполняют природоохранные и санитарно-гигиениче-
ские функции.

Финансирование. Авторы заявляют об отсутствии финансовой 
поддержки.

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта 
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го поглощения. В условиях загрязнения у здоровых дере-
вьев лиственницы основная часть свинца задерживается 
и накапливается в корнях, что может свидетельствовать о 
существовании механизмов и барьеров, препятствующих 
транспорту этого металла в надземные органы.

Обсуждение
При анализе данных о количественном содержании 

меди, кадмия и свинца в различных органах у здоровых 
и ослабленных деревьев лиственницы, установлено, что у 
здоровых деревьев лиственницы наблюдается существен-
ная разница между содержанием меди, кадмия, свинца в 
хвое, ветвях и корнях. Загрязнение окружающей среды 
и почвенного покрова тяжёлыми металлами приводит к 
повышению содержания металлов во всех органах ли-
ственницы. В условиях промышленного загрязнения и в 
контроле у здоровых деревьев лиственницы Сукачёва на-
блюдается реализация барьерной функции корней по от-
ношению к меди, кадмию и свинцу, о чём свидетельству-
ют рассчитанные КБН и Кп. 

Лиственница Сукачёва характеризуется достаточно 
высокой скоростью роста, более высокой энергией и про-
дуктивностью фотосинтеза хвои по сравнению с другими 
хвойными, мало требовательна к химическому составу 
почв, устойчива к низким температурам в зимний период 
[29, 30]. А за счёт листопадности лиственница Сукачёва 
более устойчива к действию промышленного загрязнения 
по сравнению с другими хвойными видами [16, 17]. Всё 
это делает лиственницу Сукачёва перспективным видом в 
создании и реконструкции санитарно-защитных насажде-
ний в крупных промышленных центрах. 

Проведённые нами исследования показали, что ли-
ственница Сукачёва в условиях промышленного за-
грязнения способна активно поглощать и депонировать 
значительное количество тяжёлых металлов, тем самым 
ограничивая их распространение в окружающей среде и 
улучшая экологическую ситуацию в крупных промыш-
ленных центрах.

Выводы
1. Впервые в условиях Предуралья изучено накопле-

ние тяжёлых металлов в надземных и подземных органах 
лиственницы Сукачёва с учётом относительного жизнен-
ного состояния древостоя.

Рис. 5. Содержание свинца (мг/кг) в органах лиственницы Сукачева 
(Larix sukaczewii Dyl.) в условиях Стерлитамакского промышленно-
го центра.
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