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НАКОПЛЕНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ И МЫШЬЯКА ЦВЕТКАМИ 
ЛИПЫ СЕРДЦЕВИДНОЙ, ПРОИЗРАСТАЮЩЕЙ В АГРО- 
И УРБОЭКОСИСТЕМАХ ВОРОНЕЖСКОЙ ОБЛАСТИ

Н. А. Дьякова
Воронежский государственный университет, Россия

Целью исследования являлось изучение загрязнения тяжелыми металлами и мы-
шьяком цветков липы сердцевидной, собранных в урбо- и агроэкосистемах 
воронежской области, испытывающих на себе различное антропогенное воздей-
ствие. Методом атомно-абсорбционной спектрометрии на базе атомно-абсорб-
ционного спектрометра Мга-915Мд по фармакопейным методикам изучено нако-
пление тяжелых металлов (свинца, ртути, кадмия, никеля, меди, цинка, кобальта, 
хрома) и мышьяка в 51 образце цветков липы сердцевидной. все образцы соот-
ветствовали требованиям нормативной документации по содержанию нормиру-
емых тяжелых металлов (свинца, кадмия, ртути) и мышьяка. сравнивая данные 
по содержанию тяжелых металлов в верхних слоях почв региона с содержанием 
этих элементов в цветках липы сердцевидной, можно утверждать о наличии зна-
чительных физиологических барьеров, препятствующих накоплению экотоксикан-
тов в генеративных органах растения, что особенно заметно для таких элементов, 
как свинец, ртуть, мышьяк, кадмий, кобальт и хром. оказалось, что цветки липы 
сердцевидной способны избирательно концентрировать некоторые тяжелые ме-
таллы, входящие в активные центры ферментных систем (например, такие, как 
медь и цинк), в том случае, если их содержание в окружающей среде ниже неко-
торого жизненно важного уровня; при значительном же содержании данных эле-
ментов в почвах растение физиологически блокировало их поступление в цветки. 
на основании этого можно предполагать, что для липы сердцевидной в условиях 
антропогенной нагрузки происходит образование эдафотипа, формирующегося 
в результате действия отбора в условиях техногенного загрязнения внешней сре-
ды и развития адаптаций к этим условиям. Результаты исследований показали, 
что цветки липы сердцевидной незначительно накапливают токсические элементы 
из почв, и это важно учитывать при планировании мест заготовки лекарственного 
растительного сырья и оценке его качества.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: воронежская область; цветки липы сердцевидной; свинец; 
ртуть; кадмий; никель; медь; цинк; кобальт; хром; мышьяк.

N. A. Dyakova. ACCUMULATION OF HEAVY METALS AND ARSENIC IN 
FLOWERS OF THE SMALL–LEAVED LIME GROWING IN AGRICULTURAL 
AND URBAN ECOSYSTEMS OF THE VORONEZH REGION

The aim of this study was to investigate the heavy-metal and arsenic contamination of lime 
tree flowers collected from urban and agricultural ecosystems in the Voronezh Region 
exposed to various human impacts. The accumulation of heavy metals (lead, mercury, 
cadmium, nickel, copper, zinc, cobalt, chromium) and arsenic was studied in 51 samples 



71

Введение

Урбанизация – одна из важнейших соци-
ально-экологических проблем современного 
мира. в процессе роста и становления городов 
природные экосистемы постепенно изменя-
ются, при этом формируются новые антропо-
генные экосистемы со своими особенностя-
ми техногенного воздействия, характеризую-
щимися изменением состава атмосферного 
воздуха, почв и водных объектов [великанова 
и др., 2012, 2013].

воронежская область традиционно является 
важным районом растениеводства, лесоводст-
ва и земледелия. однако освоение минераль-
ных ресурсов, активная химизация в сельском 
хозяйстве, последствия чернобыльской аварии 
актуализировали вопрос снабжения разных 
видов промышленности безопасным и эффек-
тивным растительным сырьем. некачествен-
ное растительное сырье и получаемые из него 
продукты являются источниками поступления 
различных экотоксикантов, особенно тяжелых 
металлов, в организм человека [Dyakova et al., 
2015, 2018; дьякова и др., 2018].

Цель исследования – изучение загрязне-
ния тяжелыми металлами и мышьяком цветков 
липы сердцевидной, собранных в урбо- и агро-
экосистемах воронежской области, испытыва-
ющих на себе различное антропогенное воз-
действие.

Объекты и методика

объектом исследования были выбраны 
цветки липы сердцевидной (Tilia cordata Mill.) – 

древесного растения, произрастающего в во-
ронежской области повсеместно. выбор тер-
риторий для сбора образцов обусловлен осо-
бенностями воздействия человека (рис.; табл.): 
промышленные химические предприятия (рис., 
23, 24, 28); теплоэлектроцентраль (ТЭЦ) (рис., 
27); атомная электростанция (рис., 31); вы-
соковольтные линии электропередачи (влЭ) 
(рис., 9); городское водохранилище (рис., 29); 
малые города с развитой инфраструктурой: 
Борисоглебск (рис., 25), Калач (рис., 26); зона 
крупного месторождения сульфидных медно-
никелевых руд (рис., 4); районы, находящиеся 
в зоне загрязнения в результате аварии на чер-
нобыльской аЭс (рис., 5–7); районы активной 
сельскохозяйственной деятельности (рис., 
10–22); в качестве сравнения (фона) – заповед-
ные территории: воронежский природный би-
осферный заповедник (рис., 1), Хоперский го-
сударственный природный заповедник (рис., 2, 
3). Также проводили отбор верхних слоев почв 
вдоль и на удалении от дорог разной степени 
загруженности и в разных природных зонах: 
лесная зона (Рамонский район) (рис., 32–35) – 
трасса М4 «дон», лесостепная зона (аннинский 
район (рис., 36–39)) – трасса а144 «Курск – са-
ратов», степная зона (Павловский район) (рис., 
40–43) – трасса М4 «дон», проселочная авто-
мобильная дорога малой загруженности (Бо-
гучарский район) (рис., 44–47) и железнодо-
рожные пути (Рамонский район) (рис., 48–51). 
географические координаты точек отбора 
образцов приведены в таблице.

анализ образцов цветков липы сердцевид-
ной проводился с помощью атомно-абсорбци-
онного спектрометра Мга-915Мд по фармако-

of small-leaved lime tree flowers using atomic absorption spectrometry with MGA-915MD 
spectrometer and following pharmacopoeial techniques. All the samples met the regula-
tory requirements for the content of standardized heavy metals (lead, cadmium, mercury) 
and arsenic. Comparing the data on content of the heavy metals in the region’s topsoil 
with their content in lime tree flowers, it can be argued that there are significant physiolo-
gical barriers to the accumulation of the ecotoxicants in the plants’ reproductive organs, 
which is particularly noticeable for elements such as lead, mercury, arsenic, cadmium, 
cobalt and chromium. Lime tree flowers proved to be capable of selectively concen-
trating some heavy metals involved in the active cores of enzymatic systems (e. g. cop-
per and zinc) if their environmental content was below a certain vital level, and barring 
their inflow to flowers through physiological mechanisms if the content of the elements 
in the soil was high. One can therefore suppose that when small-leaved lime trees are ex-
posed to human pressure, a peculiar edaphic type is formed as a result of selection under 
man-made environmental pollution and the development of adaptations to these condi-
tions. The results of the studies showed that the accumulation of toxic elements from soils 
in flowers of small-leaved lime trees is minor, which is an important consideration when 
planning the harvesting of medicinal plant material and assessing its quality.

K e y w o r d s: Voronezh Region; small-leaved lime flowers; lead; mercury; cadmium; 
nickel; copper; zinc; cobalt; chromium; arsenic.
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пейным методикам [государственная…, 2018, 
с. 2370–2382]. в образцах определяли концен-
трацию свинца, мышьяка, ртути, кадмия – эти 
наиболее токсичные элементы нормируются 
в растительном сырье и продуктах питания. 
Также в верхних слоях почв изучено содер-
жание никеля, поскольку в настоящее время 
в воронежской области рассматривается про-
ект по добыче никеля открытым способом, что 
не может не повлиять на эколого-гигиениче-
скую обстановку в регионе в силу доказанной 
для данного металла аллергенной и канцеро-
генной активности [Austenfeld, 1979; дьякова 
и др., 2017]. Кроме того, в качестве изучаемых 
были выбраны такие токсичные металлы, как 
элемент 1 класса опасности цинк и элементы 
2 класса опасности кобальт, хром и медь. Цинк 
имеет кумулятивный токсический эффект даже 
при незначительном его содержании; при от-
равлении им жалуются на раздражительность, 
бессонницу, желудочно-кишечное расстройст-
во. Кобальт и его соединения вызывают одыш-
ку, токсически действуют на желудочно-кишеч-

ный тракт, а также на кожу, вызывая острые 
дерматиты. соединения хрома оказывают 
на организм человека общее токсическое, ал-
лергенное, канцерогенное действие, вызыва-
ют дерматиты и экземы при соприкосновении 
с кожей. избыток меди приводит к цитотокси-
ческим эффектам, чаще всего к циррозным по-
ражениям печени, возникновению нервно-пси-
хических нарушений [Cataldo, Wildung, 1978; 
Buszewski et al., 2000; Schutzendubel, Polle, 
2001].

Результаты и обсуждение

содержание тяжелых металлов и мышьяка 
в образцах цветков липы сердцевидной, со-
бранных на изучаемых территориях, представ-
лено в таблице. для наиболее токсичных эле-
ментов – ртути, кадмия, свинца и мышьяка – оно 
не превышает установленных норм и варьиру-
ет в диапазонах, значительно отличающихся 
от предельно допустимых концентраций (ПдК). 
Концентрация свинца в отобранных образцах 

Карта отбора образцов (цифровые обозначения расшифрованы в тексте)
Map of sample taking (the legend is given in the text)
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сухого сырья составила 0,07–0,24 мг/кг, что 
в несколько десятков раз меньше ПдК свин-
ца в растительном сырье, а также значительно 
меньше содержания данного элемента в верх-
них слоях почв изучаемых территорий, которое 
варьирует от 1,71 до 34,57 мг/кг [дьякова и др., 
2016а]. Полученные данные свидетельствуют 
о наличии физиологического барьера в расте-
нии, препятствующего накоплению мутагенно-
го металла в генеративных органах.

накопление ртути в цветках липы сердце-
видной, собранных в урбо- и агробиоценозах 
воронежской области, также оценивается нами 
как незначительное: концентрация элемента 
в сырье не превышала 0,003 мг/кг, что более 
чем в 30 раз ниже допустимой нормы. Кон-
центрация ртути в растительном сырье также 
в десятки раз меньше, чем в почвах изучаемых 
районов [дьякова и др., 2016а]. для ртути опи-
саны фитотоксические свойства, в частности, 
влияние на мейоз, в связи с чем, по-видимому, 
у растения эволюционно выработались биохи-
мические механизмы препятствия накоплению 
металла в тканях цветка [Зайцева и др., 2013].

Концентрация кадмия в сухом раститель-
ном сырье липы сердцевидной варьировала 
от значений ниже пределов обнаружения до 
0,05 мг/кг, что в 20 раз меньше ПдК. При этом 
содержание кадмия в верхних слоях почв рас-
сматриваемых территорий в некоторых образ-
цах превышало установленные нормативы 
и достигало значений 0,71 мг/кг [дьякова и др., 
2016а]. для кадмия описано блокирующее воз-
действие на работу ферментных и антиокси-
дантных систем, с чем, вероятно, и связано от-
сутствие данного элемента в тканях и органах 
цветка [немерешина и др., 2012; Зайцева и др., 
2013].

в десятки раз меньше ПдК в образцах цвет-
ков липы сердцевидной и содержание мышья-
ка, которое не превышало 0,03 мг/кг при его 
содержании в почвах изучаемых территорий 
в диапазоне от 0,55 до 3,81 мг/кг [дьякова 
и др., 2016а]. Таким образом, отмечено отсут-
ствие концентрирующей способности этого 
токсичного элемента у цветков липы сердце-
видной.

Концентрация никеля в образцах варьиро-
вала от 0,54 мг/кг (в Богучарском районе) до 
1,56 мг/кг (вблизи химического предприятия 
оао «Минудобрения»). Ранее установленное 
содержание никеля в верхних слоях почв этих 
территорий показало, что данный металл на-
капливается в цветках липы сердцевидной не-
значительно (концентрация никеля в почвах 
принимала значения от 2,23 до 98,25 мг/кг) 
[дьякова и др., 2016б]. вероятно, металл на-

капливается в минимальном физиологически 
важном количестве для стабилизации работы 
трансляционного аппарата, активации транса-
миназы и аргиназы, но при значительном со-
держании никеля в окружающей среде его на-
копление физиологически блокируется, так как 
в избытке этот металл может активизировать 
конкурентное замещение в активных центрах 
некоторых ферментов-фосфатаз, угнетать про-
цессы фотосинтеза и транспирации, вызывать 
редукцию цветка [Austenfeld, 1979; немереши-
на и др., 2012].

среднее содержание хрома в образцах цвет-
ков липы сердцевидной составило 0,39 мг/кг, 
концентрация его варьировала от 0,04 мг/кг 
(в Подгоренском районе) до 1,18 мг/кг (вдоль 
железной дороги). данный уровень накопле-
ния элемента также можно оценить как низкий, 
поскольку его ранее выявленная концентрация 
в почве районов сбора сырья находилась в ди-
апазоне от 2,53 до 45,16 мг/кг. известно, что 
малые дозы хрома стимулируют активность ка-
талаз и протеаз, повышают содержание хлоро-
филла и продуктивность фотосинтеза [Зайцева 
и др., 2013]. При этом значительному накопле-
нию хрома, очевидно, препятствует некоторый 
физиологический барьер, потому что данный 
элемент, как любой другой тяжелый металл, 
при высоком содержании способен конкурент-
но замещать другие металлы в активных цент-
рах ферментов. Результаты анализов позволя-
ют отметить более высокое содержание хрома 
вдоль транспортных магистралей и на улице 
г. воронежа, в связи с чем можно предполо-
жить значительную роль аэрозольного пути 
загрязнения цветков липы сердцевидной сое-
динениями хрома от выбросов автомобильного 
и железнодорожного транспорта.

Кобальт является важным микроэлемен-
том, влияет на образование азотистых веществ 
и углеводов, участвует в их транспорте из ве-
гетативных органов в генеративные, интенси-
фицирует дыхание и фотосинтез, способствуя 
синтезу хлорофилла. Концентрация кобальта 
в изучаемых образцах находилась в диапазо-
не от 0,05 до 1,32 мг/кг, среднее значение – 
0,42 мг/кг. его концентрация в почвах соот-
ветствующих территорий варьировала от 1,84 
до 21,78 мг/кг, что позволило также отметить 
низкий уровень накопления кобальта данным 
видом сырья, вероятно, в силу наличия биохи-
мических механизмов, препятствующих избы-
точному накоплению в генеративных органах 
тяжелых металлов, способных оказать влияние 
на процесс размножения. При этом значения 
содержания кобальта в образцах из заповед-
ных зон и с территорий со значительной ан-
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тропогенной нагрузкой отличались мало, не-
сколько повышенное содержание данного ме-
талла отмечено в образцах, собранных вдоль 
автомобильных и железной дорог, где весо-
мую роль в загрязнении сырья играли выбросы 
 транспорта.

Медь также является важным микроэле-
ментом для растения, она входит в состав ок-
сидаз, пластоцианинов, церулоплазмина и ре-
гулирует большинство окислительно-восста-
новительных процессов [Schutzendubel, Polle, 
2001; немерешина и др., 2012]. Концентрация 
меди в образцах цветков липы сердцевидной 
находилась в диапазоне от 0,69 до 9,89 мг/кг, 
а среднее значение ее концентрации соста-
вило 3,99 мг/кг. в почвах изучаемых террито-
рий концентрация меди варьировала от 3,30 
до 65,38 мг/кг. Таким образом, медь тоже на-
капливается в цветках липы сердцевидной 
на определенном невысоком, необходимом 
для обеспечения жизненно важных процес-
сов уровне, после чего ее поступление в ткани 
цветка блокируется растением. однако загряз-
нение лекарственного растительного сырья 
в данном случае также возможно аэрозоль-
ным путем, поскольку для образцов, собран-
ных вдоль крупных транспортных магистралей 
(вдоль железной дороги, автомобильных трасс 
М4 и а144), отмечено намного более высокое 
содержание данного металла, чем для других 
образцов, собранных в зонах активной хозяй-
ственной деятельности человека со значитель-
ным содержанием меди в почве.

Концентрация цинка в отобранных образ-
цах липы сердцевидной варьировала от 12,18 
до 81,36 мг/кг, а среднее его содержание со-
ставило 35,62 мг/кг. в почвах изучаемых тер-
риторий она отмечена на уровне от 9,58 до 
154,45 мг/кг. Таким образом, видно, что цинк 
в данном лекарственном растительном сы-
рье до определенного уровня накапливает-
ся из почв достаточно активно, в некоторых 
образцах даже в концентрации, превышающей 
содержание элемента в почве. Это связано 
с важным физиологическим значением цинка 
как активатора до 30 ферментных систем в ра-
стительной клетке, он входит в состав активных 
центров ферментов ангидраз, дегидрогеназ, 
протеиназ и пептидаз [Schutzendubel, Polle, 
2001; немерешина и др., 2012].

Заключение

Проанализировано свыше 50 образцов 
цветков липы сердцевидной, собранных в раз-
личных по уровню антропогенного воздейст-
вия районах воронежской области, на пред-

мет содержания тяжелых металлов и мышьяка. 
во всех исследуемых образцах их концентра-
ция оказалась соответствующей требованиям 
нормативной документации. сравнивая дан-
ные по содержанию тяжелых металлов и мы-
шьяка в верхних слоях почв региона с со-
держанием этих элементов в цветках липы 
сердцевидной, можно утверждать о наличии 
значительных физиологических барьеров, 
препятствующих накоплению экотоксикан-
тов в генеративных органах Tilia cordata Mill., 
что особенно заметно для таких элементов, 
как свинец, ртуть, мышьяк, кадмий, кобальт 
и хром. оказалось, что цветки липы сердце-
видной способны избирательно концентриро-
вать некоторые тяжелые металлы (например, 
медь и цинк), входящие в активные центры 
ферментных систем, в том случае, если их со-
держание в окружающей среде ниже некото-
рого жизненно важного уровня; при значитель-
ном же содержании данных элементов в почвах 
растение также физиологически блокировало 
их поступление в цветки. на основании этого 
можно предполагать, что у липы сердцевидной 
в условиях антропогенной нагрузки происхо-
дит возникновение эдафотипа, формирующе-
гося в результате действия отбора в услови-
ях техногенного загрязнения внешней среды 
и проявления адаптации к этим условиям. Ре-
зультаты исследований показали, что цветки 
липы сердцевидной незначительно накаплива-
ют токсические элементы из почв, и это важно 
учитывать при планировании мест заготовки 
лекарственного растительного сырья и оцен-
ке его качества [дьякова и др., 2017; дьякова,  
2020].
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