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В ЗАВИСИМОСТИ ОТ УСЛОВИЙ ПРОИЗРАСТАНИЯ
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Сравнительное изучение березы повислой (Betula pendula Roth) и  березы пу-
шистой (Betula pubescens Ehrh.), произрастающих в  условно чистом природном 
местообитании (территория заповедника «Кивач») и  на  городских территориях 
(г. Петрозаводск, г. Кондопога), показало существенные различия по содержанию 
в их органах и тканях тяжелых металлов (Cd, Pb, Cu, Zn, Ni, Fe, Mn) в зависимости 
от условий произрастания. В частности, в почках, листьях и особенно в многолет-
них укороченных побегах (брахибластах) растений, находящихся в  городских ус-
ловиях, отмечено повышенное содержание большинства изученных тяжелых ме-
таллов, а концентрации кадмия и свинца (в некоторых случаях также никеля и цин-
ка) не только превышали фоновые для растений значения, но даже приближались 
к нижнему уровню их предельно допустимых концентраций.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: тяжелые металлы, береза повислая, береза пушистая, аук-
сибласты, брахибласты, листья, многолетние удлиненные побеги, почки.

T.  Yu. Kuznetsova, L.  V.  Vetchinnikova, A.  F.  Titov. Heavy Metals 
Accumulation in Various Organs and Tissues of Birch Trees 
Depending on GrowTH Conditions

A  comparative study of  birches (Betula pendula Roth and  Betula pubescens Ehrh.), 
growing in relatively clean natural habitats (e. g.«Kivatch» forest reserve) and urban areas 
(e. g. cities of Petrozavodsk and Kondopoga), indicated significant differences in the con-
tent of some heavy metals (Cd, Pb, Cu, Zn, Ni, Fe, Mn) in organs and tissues depending 
on  their growth conditions. Particularly, elevated levels of  heavy metals were revealed 
in  the buds, leaves and especially in short shoots (brachyblasts) of  the plants growing 
in an urban environment. Notably, cadmium and lead concentration (in some cases, nick-
el and zinc) not only exceeded the background values, but also came close to the lower 
level of their limit values.

K e y w o r d s: heavy metals, Betula pendula Roth, Betula pubescens Ehrh., auxiblasts, 
brachyblasts, leaves, perennial elongated shoots, buds.
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Введение

Среди многочисленных загрязнителей ок-
ружающей среды техногенного происхождения 
наиболее распространенными и  токсичными 
являются тяжелые металлы. Поэтому их дейст-
вие на животные и растительные объекты мно-
гие годы активно изучается. Однако в условиях 
Севера работы, посвященные вопросам рас-
пространения и аккумуляции тяжелых металлов 
в  окружающей среде, получили свое развитие 
лишь в  последние десятилетия. В  частности, 
такого рода исследования были проведены ря-
дом авторов на Кольском полуострове [Ярмиш-
ко, 1997; Черненькова, 2002; Сухарева, 2004; 
Никонов и др., 2004; Кизеев, 2006; Жиров и др., 
2007; Кашулина, Салтан, 2008; Костюк, 2009]. 
В Карелии основное внимание исследователей 
оказалось сосредоточенным на  изучении вли-
яния тяжелых металлов на травянистые [Титов 
и др., 2007; Лайдинен и др., 2011; Батова и др., 
2012; Казнина и  др., 2012, 2013] и  хвойные 
[Кайбияйнен и др., 1995; Фуксман, 2002; Тере-
бова, 2002; Галибина, 2003  и  др.] виды расте-
ний. При этом Карелия в целом считается эко-
логически чистым регионом [Федорец, 2001], 
хотя в отдельных городах и районах республики 
зафиксировано достаточно сильное загрязне-
ние почв и напочвенного покрова тяжелыми ме-
таллами [Морозова и др., 2004; Федорец, Мед-
ведева, 2005; Федорец и  др., 2008]. Основны-
ми источниками загрязнения обычно являются 
автотранспорт и  промышленные предприятия 
[Гос. доклад…, 2013], но  нельзя исключать 
и  фолиарное поступление тяжелых металлов 
в древесные растения [Никитенко, 2007].

Исходя из  этого, нами проведено сравни-
тельное изучение аккумуляции тяжелых ме-
таллов растениями березы повислой и березы 
пушистой, которые являются аборигенными 
представителями лесных сообществ Восточ-
ной Фенноскандии и достаточно часто исполь-
зуются для озеленения северных городов.

Материалы и методы

Объектами исследования явились береза 
повислая (Betula pendula Roth) и береза пушис-
тая (Betula pubescens Ehrh.), произрастающие 
в городских условиях и на условно чистой тер-
ритории. Материалом для анализа служили 
почки, листья, однолетние удлиненные побеги 
текущего года (ауксибласты), многолетние уко-
роченные побеги (брахибласты), многолетние 
удлиненные побеги (не старше 2–3 лет).

Сбор образцов проводили на  территории 
г.  Петрозаводска (61°78’  с.  ш., 34°35’  в.  д.) 

и г. Кондопоги (62°20’ с. ш., 34°26’ в. д.). В ка-
честве условно чистого участка (контроль) 
принята территория, расположенная вблизи 
центральной усадьбы заповедника «Кивач» 
(62°16’ с. ш., 33°58’ в. д.) [Федорец, 2001]. Для 
сравнения с  ним были выбраны наиболее за-
грязненные участки в центральной части г. Пет-
розаводска (ул.  Анохина, пр. Первомайский, 
а  также парк, находящийся в  непосредствен-
ной близости от  Онежского тракторного за-
вода) и  г.  Кондопоги (в районе ЦБК и  вблизи 
Дворца спорта) [Федорец, Медведева, 2005].

Концентрацию тяжелых металлов  – кадмия, 
свинца, меди, никеля, цинка, железа, марган-
ца – определяли в различных органах и тканях 
растений после мокрого озоления в концентри-
рованной HNO3  с  помощью атомно-абсорбци-
онного спектрофотометра АА-6800 («Shimad-
zu», Япония).

Математическую обработку данных прово-
дили с помощью общепринятых методов вари-
ационной статистики с использованием пакета 
программ Microsoft Excel.

Результаты и обсуждение

Проведенные исследования показали, что 
содержание тяжелых металлов (Cd, Pb, Cu, Ni, 
Zn, Fe, Mn) в различных органах и тканях березы 
повислой и  березы пушистой носит однотип-
ный характер и  не  проявляет видовых особен-
ностей (или находится в пределах статистичес-
кой погрешности). Наряду с  этим в  городских 
условиях и на территории заповедника «Кивач» 
(контрольная территория) обнаружены сущест-
венные различия между растениями в  зависи-
мости от  условий произрастания. В  частнос-
ти, содержание тяжелых металлов у  растений 
на городских территориях оказалось в среднем 
в  2–6  раз выше, чем у  растений контрольно-
го участка. Наиболее существенные различия 
отмечены в  отношении кадмия, свинца, меди, 
цинка и железа.

Так, если концентрация кадмия в  органах 
и  тканях берез на  территории заповедника 
варьировала от  0,01 до  0,67  мг/кг сухого ве-
щества, то в городе – от 0,1 до 1,65 (рис. 1, А). 
Исследования показали, что в  городской сре-
де аккумуляция кадмия происходит преиму-
щественно в многолетних укороченных побегах 
(брахибластах) растений березы, составляя 
в условиях г. Кондопоги и г. Петрозаводска со-
ответственно 1,6 и  0,8  мг/кг сухого вещества, 
что превышает фоновый уровень для расте-
ний и  соответствует токсичным концентраци-
ям. Согласно сводке Кабата-Пендиас, Пендиас 
[1989], фоновое содержание кадмия в надзем-
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Рис. 1. Содержание кадмия (А), свинца (Б) и никеля (В) в различных органах берез, произрастающих на ус-
ловно чистой территории (заповедник «Кивач») и в городских условиях (г. Кондопога, г. Петрозаводск).
Здесь и на рис. 2, 3:  заповедник «Кивач»           г. Кондопога           г. Петрозаводск



89

Рис. 2. Содержание меди (А) и цинка (Б) в различных органах берез, произрастающих на условно чистой тер-
ритории (заповедник «Кивач») и в городских условиях (г. Кондопога, г. Петрозаводск)

ной части растений составляет 0,05–0,6  мг/кг 
сухого вещества, а  токсичное  – 1,0–70  мг/кг. 
На контрольном участке наибольшее количест-
во кадмия (0,67 мг/кг сухого вещества) зафик-
сировано в  листьях растений, и  оно по  вели-
чине было сходным с  таковым в  г.  Кондопоге 
и г. Петрозаводске (0,78 и 0,58 мг/кг сухого ве-
щества соответственно).

Накопление свинца во всех органах кон-
трольных растений было приблизительно 
на одном уровне (2,7–3,0 мг/кг сухого вещест-
ва) (рис. 1, Б). В  городских условиях свинец 
обнаруживался преимущественно в  листьях 
и брахибластах, причем в условиях г. Кондопо-
ги его содержание в  брахибластах составляло 
19,0  мг/кг сухого вещества (см.  рис.  1,  Б), что 
примерно в  8  раз превышало значения конт-
рольного варианта и почти в 2 раза – предельно 

допустимую для растений концентрацию это-
го элемента (10,0  мг/кг сухого вещества) [Та-
рабрин, 1974; Baker, Chesnin, 1975]. В г. Петро-
заводске содержание свинца в органах и тканях 
берез не выходило за пределы фоновых значе-
ний (5,0 мг/кг сухого вещества), а в почках оно 
не превышало следовых количеств независимо 
от места произрастания.

Анализ распределения никеля (рис. 1, В) 
показал, что как в  природных, так и  в  город-
ских условиях его содержание в  почках берез 
(12,2 и  19,8  мг/кг сухого вещества соответ-
ственно) было в  3–5  раз выше по  сравнению 
с другими органами и существенно превышало 
фоновые значения, находясь на  нижнем уров-
не предельно допустимых для жизнедеятель-
ности растений. По  обобщенным данным, для 
большинства видов растений нормальное со-
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держание никеля в надземной части составля-
ет 0,1–5,0  мг/кг сухого вещества, токсичное  – 
10,0–100,0  мг/кг [Кабата-Пендиас, Пендиас, 
1989]. В  других органах содержание никеля 
находилось в  пределах нормы, но  у  растений 
в  городских условиях наблюдалось повышен-
ное его накопление (особенно в брахибластах) 
по сравнению с контролем.

Накопление меди (рис. 2, А) в органах и тка-
нях изученных растений было относительно 
равномерным: от 3,8 до 5,1 мг/кг сухого вещест-
ва – в природных условиях и от 5,8 до 8,2 мг/кг – 
в городских (г. Кондопога). Вместе с тем на тер-
ритории г.  Петрозаводска количество этого 
металла в ауксибластах, брахибластах и много-
летних побегах берез почти в  5  раз превосхо-
дило значения, зафиксированные у  контроль-
ных растений. Оптимальной концентрацией 
для меди одни авторы [Прохорова и др., 1998] 

считают интервал от  5,0 до  30,0  мг/кг сухого 
вещества, критической  – 150,0  мг/кг. Соглас-
но другим авторам [Алексеев, 1987], фитоток-
сичные концентрации находятся в  диапазоне 
от 10 до 20 мг/кг сухого вещества.

Изучение содержания цинка (рис. 2, Б) 
в различных органах и тканях березы позволило 
установить, что даже на условно чистом участ-
ке его содержание в  брахибластах (500  мг/кг 
сухого вещества) вдвое больше, чем в  листь-
ях (225  мг/кг сухого вещества), и  превышает 
предельно допустимые концентрации [Про-
хорова и др., 1998]. В городских условиях, на-
против, цинк накапливался в  большей степе-
ни в  листьях (350–400  мг/кг сухого вещества) 
и  меньше в  побегах (250–350  мг/кг). Среднее 
содержание цинка в почках составило 23 мг/кг 
сухого вещества независимо от  места произ-
растания берез. По  данным Адриано [Adriano, 

Рис. 3. Содержание железа (А) и марганца (Б) в различных органах берез, произрастающих на условно чистой 
территории (заповедник «Кивач») и в городских условиях (г. Кондопога, г. Петрозаводск)
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1986], береза характеризуется высоким фоно-
вым содержанием цинка в  листьях, что может 
объяснить его значительные концентрации, 
обнаруженные нами в растениях с территории 
заповедника. Наличие повышенной по сравне-
нию с побегами концентрации цинка в листьях 
деревьев, произрастающих в  городе, вероят-
но, связано с  механизмом выведения металла 
в  период осеннего листопада [Rosselli et  al., 
2003]. Вместе с тем следует отметить, что в мо-
лодых частях растений  – в  почках и  однолет-
них побегах – цинк не накапливался. Следова-
тельно, наибольшее количество цинка аккуму-
лируется в  брахибластах и  в  листьях березы, 
наименьшее – в почках.

Анализ содержания железа (рис. 3, А) у рас-
тений березы, произрастающих в  городских 
условиях, показал, что листья и  брахибласты 
накапливают значительно больше (в 3–5  раз) 
данного металла (250–465 и 196–340 мг/кг су-
хого вещества соответственно) по  сравнению 
с  другими органами и  тканями (66–128  мг/кг 
сухого вещества). Следует указать, что у  изу-
ченных берез отмечено повышенное (в 2–9 раз) 
содержание железа в  городских условиях 
по  сравнению с  природными. На  контрольном 
участке наибольшее содержание железа за-
фиксировано в почках берез (110 мг/кг от сухо-
го вещества).

Основное накопление марганца происхо-
дило в листьях (484–558 мг/кг сухого вещества) 
и в почках (170–220 мг/кг) растений. В побегах 
березы содержание этого элемента (рис. 3, Б) 
в  природных и  городских условиях было ниже 
и находилось приблизительно на одном уровне 
(80–100 мг/кг сухого вещества). Замечено, что 
под влиянием загрязнения в  листьях березы, 
произрастающих в условиях г. Кондопоги, сни-
жение уровня накопления железа сопровожда-
лось одновременным возрастанием количест-
ва марганца. Такое нарушение в  соотношении 
между элементами-антагонистами в  ассими-
ляционных органах в условиях техногенного за-
грязнения ранее отмечалось и другими автора-
ми [Гиниятуллин и др., 1997].

Выводы

1.	 Сравнительное изучение берез, произрас-
тающих в  городских условиях (г.  Петроза-
водск, г. Кондопога) и в условно чистом при-
родном биотопе (территория заповедника 
«Кивач»), показало наличие между ними су-
щественной разницы по содержанию в орга-
нах и  тканях тяжелых металлов (Cd, Pb, Cu, 
Zn, Ni, Fe, Mn). Причем на территории г. Кон-
допоги накопление кадмия и  свинца в  бра-

хибластах, многолетних побегах, листьях 
и почках березы в некоторых случаях более 
чем в  5  раз превышало значения, зафикси-
рованные на контрольном участке (заповед-
ник «Кивач»).

2.	 Накопление и  распределение тяжелых ме-
таллов по  органам и  тканям березы проис-
ходит неравномерно. Различия между рас-
тениями, находящимися на  контрольном 
участке и в городских условиях, проявляются 
в наибольшей степени по содержанию тяже-
лых металлов в листьях, почках и брахиблас-
тах. В  частности, в  листьях накапливаются 
преимущественно кадмий, цинк, железо, 
марганец, в брахибластах – кадмий, свинец, 
никель, цинк, железо, а  в  почках  – никель, 
железо и марганец.

3.	 В  органах растений (в почках, в  листьях 
и  особенно в  многолетних укороченных по-
бегах (брахибластах), произрастающих 
на  городских территориях, отмечено повы-
шенное содержание большинства изученных 
тяжелых металлов, при этом концентрации 
кадмия и свинца (в некоторых случаях также 
никеля и цинка) не только превышали фоно-
вые значения, но даже приближались к ниж-
нему уровню предельно допустимых для 
жизнедеятельности растений.

4.	 Различия между двумя наиболее широко 
распространенными видами берез (повис-
лой и  пушистой) по  аккумуляции тяжелых 
металлов не  выявлены (или находились 
в  пределах статистической погрешности), 
что говорит об  отсутствии явно выражен-
ной видоспецифичности в  реакции расте-
ний рода Береза (Betula  L.) на  загрязнение 
внешней среды тяжелыми металлами.

5.	 Благодаря осеннему листопаду древесные 
растения способны избавляться от  зна-
чительной части накапливающихся в  них 
токсичных соединений, что позволяет су-
щественно снижать степень негативного 
воздействия тяжелых металлов и, соответ-
ственно, способствует выживанию расте-
ний, находящихся в  подобных условиях ок-
ружающей среды.

Авторы выражают искреннюю благодар-
ность сотрудникам аналитической лаборато-
рии Института леса Карельского научного цен-
тра РАН за химический анализ содержания тя-
желых металлов.
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