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БИОГЕОХИМИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ  
ГОЛОСЕМЕННЫХ ИНТРОДУЦЕНТОВ  В УСЛОВИЯХ 

ПРОМЫШЛЕННО РАЗВИТЫХ УРБАНИЗИРОВАННЫХ ЭКОСИСТЕМ 
 

Представлены данные по биогеохимической активности 9 видов го-
лосеменных интродуцентов в модельной урбанизированной экосистеме с 
высоким уровнем техногенного загрязнения (Нечерноземная полоса Рос-
сии). Приведены данные по биогеохимической активности наиболее рас-
пространенных видов голосеменных интродуцентов (туя западная 
(Thuja occidentalis), можжевельник казацкий (Juníperus sabína), ель колю-
чая (Picea pungens)) в условиях воздействия полиметаллического за-
грязнения почв и воздуха в районе воздействия металлургических пред-
приятий. Показано, что большинство изученных голосеменных  акку-
мулируют такие макроэлементы, как К, Са, Cl. Туя западная является 
аккумулятором V, Cr, Fe, Ni, As в районе воздействия металлургиче-
ских предприятий и чувствительна к компонентам выбросов. Концен-
трация Ni в органах туи при полиметаллическом загрязнении снижа-
ется. Ель колючая аккумулирует железо в районе воздействия метал-
лургических предприятий, способна накапливать Cr, Fe, Ni, Zn в побе-
гах при воздействии автотранспортной эмиссии. Можжевельник ка-
зацкий, туя западная, тис ягодный могут аккумулировать значитель-
ные количества V, Cr, Fe, Ni, As в вегетативных органах. 

 
This paper presents data on the biogeochemical activity of 9 exotic gym-

nosperm species in a model urban ecosystem with a high level of anthropo-
genic pollution (Russia’s Non-Black Earth zone). The author examines data 
on the biogeochemical activity of Thuja occidentalis, Juníperus sabína, and 
Picea pungens in the conditions of polymetallic contamination of air and 
soils in the area affected by iron and steel plants. It is shown that most Gym-
nospermae species accumulate such macroelements as K, Ca, and Cl. Thuja 
occidentalis accumulates V, Cr, Fe, Ni, and As in the area affected by iron 
and steel plants and is sensitive to emissions. The Ni concentration in the or-
gans of Thuja is reduced in the conditions of polymetallic pollution. Picea 
pungens can accumulate iron in the area affected by iron and steel plants; its 
shoots can also accumulate Cr, Fe, Ni, Zn when affected by transport emis-
sions. Juníperus sabína, Thuja occidentalis, and Taxus baccata accumu-
late significant amounts of V, Cr, Fe, Ni and As in vegetative organs. 

 
Ключевые слова: древесные интродуценты, голосеменные, макроэлемен-

ты, тяжелые металлы, биоаккумуляция, урбанизированные экосистемы. 
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Введение 

 
Основными организмами, обеспечивающими приток кислорода в 

городских экосистемах и синтез органического вещества, являются дре-
весные и травянистые растения, при этом древесные отличаются боль-
шей продуктивностью. Кроме основных они выполняют ряд других, 
важных для экологии урбоэкосистем функций: аккумулируют пылевые 
аэротехногенные выбросы, выполняя роль биофильтров, увлажняют 
воздух, задерживают ветер, поглощают шум, ряд токсичных газов, сни-
жают температуру воздуха в жаркие летние дни, образуют теневые уча-
стки в рекреационных зонах, выделяют фитонциды. В области умерен-
ного климата, где расположена значительная часть территории Рос-
сийской Федерации, включая Нечерноземную зону России, в зимний 
период основными продуцентами остаются голосеменные растения. 
Именно поэтому их роль в городских ценозах очень велика. Большин-
ство видов древесной флоры урбанизированных территорий — интро-
дуценты, поскольку виды синантропной флоры оказываются менее ус-
тойчивыми к неблагоприятным факторам среды [2; 4—6; 14]. В связи с 
интенсификацией озеленительных работ в современных городах и од-
новременным возрастанием техногенной нагрузки на биоту возникает 
необходимость изучения адаптации видов и декоративных форм ин-
тродуцентов к условиям урбанизированной среды, а также их биогео-
химической активности с целью разработки практических рекоменда-
ций по их применению в зеленом строительстве [2; 3]. 

 
Объекты и методы исследования 

 
В качестве модельной урбанизированной экосистемы выбран г. Ту-

ла — центр области, расположенной в центральной части Среднерус-
ской возвышенности, и граничащей с Московской, Рязанской, Орлов-
ской, Липецкой и Калужской областями. Город характеризуется мощ-
ной транспортной и промышленной инфраструктурой. На его терри-
тории расположены предприятия машиностроительной, химической, 
оборонной, топливно-энергетической и металлургической промыш-
ленности. 

Объектами исследования стали 9 видов древесных интродуцентов 
отдела Gimnospermae трех ботанических семейств: 

— сосновые: Picea pungens Engelm. f. «Glauka»; Pseudotsuga menziesii 
(Mirb.) Franco; Pinus mugo Turra (Pinus montana Mill.); 

— кипарисовые: Thuja occidentalis L. и сорта: «Globosa», «Smaragd»; 
Juniperus sabina L.; Juniperus scopulorum Sarg. «Skyrockеt»; Juniperus horizon-
talis Moench. f. «Aureospicata»; Chamaecyparis pisifera (Siebold Zucc.) Endl.; 

— тисовые: Taxus baccata L. 
Изучение биогеохимических особенностей голосеменных во всех 

точках пробоотбора проведено на наиболее распространенных в урбо-
экосистеме видах. 
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Пробоотбор, пробоподготовка, методы анализа 

 
Пробоотбор производили в санитарно-защитных насаждениях пред-

приятий металлургического комплекса г. Тулы и вдоль транспортных 
автомагистралей города: I точка пробоотбора (ТПр) — ОАО «Косогор-
ский металлургический завод» (КМЗ) (производство ферромарганца);  
II точка — комплекс предприятий ОАО СП АК «Тулачермет», ОАО 
«Ванадий» (Тулачермет) (производство чугуна, ванадия, хрома); III точ-
ка (автодороги) — вдоль городских автодорог с интенсивным движени-
ем транспорта (проспекты Ленина, Красноармейский) и в рекреацион-
ной зоне университета (ТГПУ). За условно чистую (фоновую, или кон-
трольную) зону (УЧЗ) принята территория Центрального парка куль-
туры и отдыха им. П. П. Белоусова. Расстояние между точками I и кон-
троль — 2—3 км, II и контроль — 5—6 км. Удаленность санитарно-
защитных насаждений от источников аэрозольных выбросов составля-
ла 30—400 м в зоне воздействия металлургических производств и 3—7 м 
у автодорог. 

Отбор основных проб растительного материала проводили во 2—3-й де-
каде июля, в период активной вегетации в нижней части кроны деревь-
ев с внешней ее стороны по диаметру кроны (с разных сторон света), в 
средней части кроны у кустарников, так как установлено, что эти про-
бы характеризуются наличием большего количества элементов [1; 10]. 
Отбирали побеги 1—2-го года жизни на расстоянии 1—2 м от поверх-
ности грунта. Средняя проба составлялась не менее чем из 10 частных 
проб (по 3—5 ветвей с 3—5 экземпляров). 

Пробы трижды промывались проточной и дважды дистиллирован-
ной водой, подсушивались в лабораторных условиях (температура — 
20—25 ºС), а затем доводились до воздушно-сухого состояния в сушиль-
ном шкафу при температуре 60 ºС. Хвоя отделялась от побегов в тех 
случаях, когда это было возможно. В остальных случаях (туя западная, 
можжевельник казацкий) анализировались побеги вместе с хвоей. 

Пробы пакетировались, нумеровались и маркировались. Впоследст-
вии совокупность проб растительного материала каждого вида  или 
сорта (не менее 5) усреднялась и измельчались на измельчителе Simens. 

Параллельно с пробоотбором растительных образцов осуществлял-
ся сбор образцов почвы в опытных и фоновой зоне по стандартной ме-
тодике согласно ГОСТу 17.4.3.01-83 (СТ СЭВ 3847-82). Глубина пробоот-
бора — 0—20 см. Отбор проб проводился методом «конверта», путем 
осреднения материала не менее 4—5 частных проб. Пробы высушива-
лись до воздушно-сухого состояния, просеивались через сито с диамет-
ром отверстий 1 мм и истирались [8; 15]. 

Ниже в тексте и таблицах приведены средние данные по содержа-
нию элементов. 

Анализ содержания элементов в образцах почв проводился рентге-
носпектральным методом в лаборатории химико-аналитических иссле-
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дований Геологического института РАН (ГИН РАН) с использованием 
последовательного волнового XRF-спектрометра «S4 Pioneer» Bruker 
AXS. Обработка полученных результатов осуществлялась с помощью 
пакета программ «S4 Spectra Plus». Атомно-абсорбционный анализ 
осуществлялся также в лаборатории ГИН РАН с помощью атомно-
абсорбционного спектрометра «Квант-2А» (Москва, КОРТЭК), уком-
плектованного дейтериевым корректором неселективного поглощения 
и соответствующими лампами полого катода; определение тяжелых 
металлов в образцах проводили в соответствии с требованиями стан-
дартизованных методик [15]. Определение Zn, Pb, Cu и Cd проводили в 
пламени «пропан-воздух», Fe, Mn и Ni — в пламени «ацетилен-воздух». 
В качестве образцов сравнения анализа применялись стандартные об-
разцы состава IAEA-SOIL-7, IAEA-336 (Lichen), SRM 1572 (Citrus Leaves), 
SRM 1575 (Pine Needles). 

ИНАА проводился на импульсном реакторе ИБР-2 в ЛНФ ОИЯИ 
(г. Дубна) с использованием активации эпитепловыми нейтронами на-
ряду с полным энергетическим спектром. Процедура пробоподготовки, 
анализ гамма-спектров наведенной активности и расчет концентраций 
элементов подробно описаны в обзоре [27]. Аттестованные эталонные 
материалы Pine Needles (иглы сосны, NIST) облучались и измерялись 
вместе с образцами. 

Ошибка определения Na, K, Cl, As, Sr, Fe, Со, Pb лежала в пределах 
5—15 %; V, Ni, Cu, Se, Mo, Cd, Sb — до 30 %. 

Оценка жизненного состояния древесных растений проводилась по 
шкале, разработанной и приведенной в монографии Т. В. Черненько-
вой [19]. 

 
Результаты и обсуждение 

 
В ходе исследования выявлено, что полиэлементными аномалиями ха-

рактеризовались почвы 22 точек пробоотбора (ТПр) — около 40 % город-
ских почв. Основные элементы-загрязнители городских почв: Mn (1 ТПр 
до 50 % выше ПДК), Fe (повсеместно высокая валовая концентрация), Cu 
(17 ТПр от 17 % к ПДК до 3—6 раз), Zn (15—62 % к ПДК в 20 ТПр), As  
(в 27 ТПр на 36—62 % к верхней границе ПДК), Pb (9 ТПр на 10—50 % выше 
ПДК) [7; 16]. 

В образцах почвы опытных зон отмечено превышение ПДК (ОДК) 
по ряду элементов: Mn (в 2 раза), Pb (в 1,5 раза), Zn (в 2 раза) — в точке 
пробоотбора I (КМЗ); Zn, As (в 1,5 раза) — в точке пробоотбора II («Ту-
лачермет»). Высоким содержанием Cu, Zn, As отличались улицы города 
вдоль основных автомагистралей Тулы (точка пробоотбора III). Валовые 
концентрации элементов превышали ПДК в 1,5 раза. Все опытные зоны ха-
рактеризуются высоким содержанием Fe, в 1,5—2 раза (2510—5940 мг/кг), 
превышающим его наличие в фоновой зоне. 

Поскольку для растительности не существует разработанных ПДК 
и данные по составу элементов в разных работах сильно различаются в 
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зависимости от применяемых методик и пробоподготовки [2; 11—14; 19; 
25] (некоторые исследования выполнены на неотмытом растительном 
материале), при определении биогеохимических особенностей расте-
ний сравнение проводили со средними данными, полученными для 
растительности и опубликованными в работе Б. Маркерта [26]. 

Известно, что хвойные растения являются эффективными биоакку-
муляторами пыли и тяжелых металлов [2; 12—14]. Изучение самого рас-
пространенного интродуцента отдела Gimnospermae — туи западной — 
в условиях санитарно-защитных зон предприятий металлургической 
промышленности показало, что вид восприимчив к компонентам про-
мышленных выбросов и в зависимости от их качественного состава реа-
гирует по-разному. Например, при воздействии полиметаллического 
загрязнения почв и воздушной среды происходит усиление накопле-
ния в хвое таких макроэлементов, как Na (в 2—25, раза больше, чем в 
контроле) и Ca (на 16—85 %) (табл. 1). В условиях воздействия полиме-
таллического загрязнения воздуха и почв происходит снижение накоп-
ления такого важного элемента, как Mg, который входит в состав моле-
кулы хлорофилла и выступает активатором ряда ферментативных про-
цессов. Одновременно содержание Ca в побегах может уменьшаться 
(ТПр КМЗ), снижается устойчивость вида к неблагоприятным факто-
рам среды. Все это отражается на общей жизненности вида, приводит к 
развитию хлоротических процессов в хвое и дальнейшему некрозу час-
ти побегов. 

Таблица 1 
 

Воздействие предприятий металлургической промышленности  
на аккумуляцию макроэлементов в побегах и хвое  

туи западной Thuja occidentalis, мг/кг сухого вещества 
 

Место  
пробоотбора 

Образец Na Mg Cl K Ca 

побеги с хвоей 45 338 2310 3670 19200 
ЦПКиО 

побеги 69 200 1960 3530 22000 

побеги с хвоей 136 183 2100 5290 35900 
Тулачермет 

побеги 119 66 1430 3580 25400 

побеги с хвоей 102 278 885 4490 22400 
КМЗ 

побеги 73 91 470 3050 12500 

RP 150 200 200 1900 1000 
 

На жизненности вида может отражаться и тот факт, что туя способ-
на аккумулировать большое количество хлора, при этом фактор пере-
носа (TF) элемента из почв может колебаться от 1 до 9,2 (табл. 2). Это 
нужно учитывать при культивировании туи в городских условиях. На-
копление хлора при внесении солей на лед и последующем таянии и 
загрязнении почв может стать причиной выпадения вида из зеленых 
насаждений, особенно в условиях сильной засухи в летний период. 
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Таблица 2 

 
Коэффициент биологической аккумуляции Кб (фактор переноса TF)  

макроэлементов в туе западной, произрастающей  
в зоне воздействия металлургических предприятий 

 
Место пробоотбора Образец Na Mg Cl K Ca 

Побеги с хвоей 0,009 0,098 9,2 0,19 1,8 
УЧЗ 

Побеги 0,014 0,058 7,8 0,18 2,1 

Побеги с хвоей 0,036 0,063 9,2 0,43 1,4 
Тулачермет 

Побеги 0,032 0,023 6,2 0,29 1,0 

Побеги с хвоей 0,030 0,021 1,8 0,37 0,5 
КМЗ 

Побеги 0,021 0,007 1,0 0,25 0,3 

 
В целом аккумуляция таких макроэлементов, как Na и Mg, хвоей и 

побегами туи лежит в пределах средних данных для растительности 
суши, но накопление Cl, K, Ca превышает значения для RP в 1,5—4,5; 
1,5—2,7; 12—35 раз соответственно (см. табл. 1). Голосеменные, в частно-
сти туя, показывают высокое сродство к таким элементам, как кальций 
и хлор: фактор переноса из почвы в растения для этих элементов в 
норме выше единицы и колеблется от 0,5 до 1,8 для кальция и от 1 до 
9,2 для хлора (табл. 2). При полиметаллическом загрязнении почв в ус-
ловиях действия металлургических производств биологическая акку-
муляция кальция снижается в 2—3 раза, что может приводить к сниже-
нию устойчивости вида. 

Данные, полученные в ходе проведения исследований, показали, 
что биоаккумуляция Mn, Co, Cu, Zn в Thuja occidentalis лежит в пределах 
средних данных для растительности и составляет 13—178; 0,08—0,1; 
3,2—3,8; 12—18 мг/кг сухого вещества соответственно (табл. 3). При 
этом содержание марганца в хвое и побегах туи увеличивается при за-
грязнении воздуха и почв этим элементом (ТПр КМЗ) в 1,5—2 раза. Со-
держание меди и цинка в побегах и охвоенных побегах туи остается 
стабильным и не зависит от состава почв и атмосферных загрязнений. 
Однако содержание таких тяжелых металлов, как V, Cr, Fe, As, значи-
тельно возрастает при техногенном загрязнении почв. При этом прояв-
ляется чувствительность к конкретным компонентам выбросов: так, со-
держание ванадия в районе воздействия комплекса металлургических 
предприятий «Ванадий» и «Тулачермет» возрастает по сравнению с 
контролем в 2—3 раза; а содержание марганца — в 1,5—2 раза в ТПр 
КМЗ, где производится ферромарганец. Так как железо является об-
щим компонентом — загрязнителем почв, его содержание в побегах и 
хвое увеличивается в 3—8 раз по отношению к контролю. В выполнен-
ных нами ранее исследованиях показано, что большинство древесных 
растений аккумулирует железо в большом количестве при высоком со-
держании его в почве и атмосфере [21—24]. Настоящими исследования-
ми установлено, что представители голосеменных — не исключение. 
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Таблица 3 
 

Воздействие предприятий металлургической промышленности  
на биогеохимическую активность туи западной Thuja occidentalis 

 в отношении микроэлементов, мг/кг сухого вещества 
 

Точка про-
боотбора Образец V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Se Sr Mo Cd Sb 

побеги с 
хвоей 0,8 1,7 87 411 0,08 5,4 3,8 15 0,05 0,086 93 0,05 0,11 0,05 ЦПКиО 
Побеги 1,4 2,2 30 654 0,10 2,8 3,2 18 0,07 0,063 43 0,03 0,34 0,07 
побеги с 
хвоей 5,3 6,3 32 2930 0,08 2,7 3,5 18 0,46 0,136 107 0,92 < 0,1 0,07 Тулачермет 
Побеги 4,9 4,5 13 2510 — 1,7 3,4 12 0,55 0,122 37 0,38 < 0,1 0,04 
побеги с 
хвоей 0,7 3,9 178 3240 — 2,9 3,5 17 0,39 0,266 136 0,11 < 0,1 0,15 КМЗ 
Побеги 0,6 3,4 116 2870 — 1,8 3,4 14 0,35 0,265 47 0,06 < 0,1 0,08 

RP 0,5 1,5 200 150 0,2 1,5 10 50 0,1 — 50 0,5 0,05 0,10 
 

Туя реагирует на полиметаллическое загрязнение почв снижением 
концентрации никеля в надземных органах. Известно, что ионы Cu, Fe, 
Zn могут тормозить поглощение никеля корнями [20]. По-видимому, в 
данном случае проявляется антагонизм ионов и действие эндодер-
мального барьерного механизма корневой системы, так как этот эле-
мент наиболее токсичен для растений. Включаются защитные меха-
низмы, приводящие к снижению поступления никеля в растение, что 
обусловлено задержкой этого элемента в местах перфораций [18]. 

С точки зрения устойчивости растений к стрессу важен тот факт, 
что в зоне воздействия металлургических производств у туи возрастает 
содержание Se и Mo (см. табл. 3, 4). При этом в 1,5—2 раза выше по 
сравнению с УЧЗ трансфер-фактор переноса селена из почв. Оба эти 
элемента участвуют в работе антиоксидантной системы растений. Мо-
либден участвует в обмене низкомолекулярного антиоксиданта — ас-
корбиновой кислоты, которая важна на первых этапах развития стресс-
реакции. Таким образом, регуляция биогеохимического состава также 
помогает растению справляться со стрессом, возникающим при повы-
шении поступления комплекса тяжелых металлов из почв (табл. 4). 

 
Таблица 4 

 

Коэффициент биологической аккумуляции Кб (фактор переноса TF)  
микроэлементов в туе западной в условиях воздействия предприятий  

металлургической промышленности 
 

Место про-
боотбора 

Обра-
зец V Cr Mn Fe Co Ni Zn As Se Sr Mo Cd Sb 

побеги 
с хвоей 0,014 0,024 0,138 0,014 0,007 0,21 0,10 0,009 0,17 0,85 0,05 0,11 0,048 ЦПКиО 
побеги 0,023 0,031 0,033 0,027 0,009 0,11 0,12 0,012 0,12 0,40 0,03 0,34 0,064 
побеги 
с хвоей 0,042 0,076 0,034 0,027 0,009 0,08 0,21 0,072 0,26 0,92 0,48 0,00 0,098 Тулачермет 
побеги 0,039 0,054 0,014 0,023 0,000 0,05 0,14 0,085 0,23 0,32 0,20 0,00 0,050 
побеги 
с хвоей 0,012 0,068 0,010 0,059 0,000 0,07 0,04 0,028 0,46 0,69 0,03 0,00 0,043 КМЗ 
побеги 0,010 0,058 0,007 0,053 0,000 0,04 0,04 0,025 0,45 0,24 0,02 0,00 0,021 
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Исследование биогеохимической активности ели колючей и мож-
жевельника казацкого в зоне воздействия металлургических произ-
водств и автотранспорта показало, что оба эти вида способны аккуму-
лировать количество железа в хвое и побегах, в 2 раза и более превы-
шающее средние данные по растительности RP (табл. 5). При этом со-
держание железа в хвое ели колючей при воздействии техногенных вы-
бросов колеблется в диапазоне 350—9700 мг/кг сухого вещества и зави-
сит от количества элемента в атмосферных выбросах (содержание же-
леза в воздухе ТПр «Тулачермет» достигало 45 мкг/м3). По-видимому, 
элемент, поступая не только из почв, но и из аэрозолей воздуха (в слу-
чае компонентов ОАО «Тулачермет» это могут быть железисто-углероди-
стые конгломераты, которые летят в атмосферу при выплавке чугуна), 
связывается с компонентами кутикулярного слоя и фиксируется хвоей. 
Так же, как в случае с туей западной, количество никеля в хвое снижается 
при воздействии полиметаллического загрязнения почв (табл. 5). 

Таблица 5 
 

Биогеохимическая активность можжевельника казацкого  
и ели колючей в отношении тяжелых металлов  

в условиях урбанизированных экосистем, мг/кг сухого вещества 
 

Точка  
пробоотбора 

Вид Mn Fe Ni Cu Zn Cd Pb 

УЧЗ (ЦПКиО) Можжевельник 
казацкий 87 199 2,9 3,6 14 < 0,1 < 1 

Педуниверситет Можжевельник 
казацкий 34 404 1,3 6,2 24 < 0,1 < 1 

Тулачермет Можжевельник 
казацкий 31 861 1,1 3,8 20 < 0,1 < 1 

пр. Ленина Ель колючая 87 359 2,8 4,2 45 < 0,1 < 1 
Тулачермет Ель колючая 81 9763 1,4 3,5 68 0,12 1,8 
КМЗ Ель колючая 182 356 < 1 3,5 66 < 0,1 < 1 

RP 200 150 1,5 10 50 0,05 1 
 
В зоне воздействия загрязнения почв цинком (в 1,5 раза выше ПДК) 

концентрация элемента в хвое ели колючей возрастает до 68 мг/кг. 
Учитывая газоустойчивость вида и высокую его жизненность в услови-
ях урбанизированных экосистем, в том числе в санитарно-защитной 
зоне металлургических производств, вид может быть рекомендован для 
посадок в СЗЗ предприятий металлургической промышленности как 
концентратор тяжелых металлов — Fe, Zn, Pb. 

Изучение биогеохимической активности разных видов и сортов го-
лосеменных интродуцентов, произрастающих вдоль крупных автодо-
рог урбанизированной экосистемы, выявило ряд тенденций в отноше-
нии макро- и микроэлементов (в том числе тяжелых металлов и метал-
лоидов). Содержание такого макроэлемента, как Na, в хвое и побегах 9 ви-
дов изученных голосеменных лежало в пределах средних значений для 
растительности суши и составило 22—150 мг/кг сухого вещества. 
Большинство видов имело средние значения концентрации Mg в хвое 
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(95—237 мг/кг) и побегах (43—145 мг/кг), причем значения содержания 
элемента в фотосинтезирующих органах (хвоя) были в 2—3 раза выше, 
чем в органах, не содержащих хлоренхиму (побеги). Анализ данных, по-
лученных для однолетней и многолетней хвои и побегов двух видов — 
Picea pungens f. Glauca и Pseudotsuga menziesii, — показал, что в многолет-
ней хвое содержание магния больше, чем в однолетней, на 47—57 %. 
При этом в однолетних побегах, напротив, элемент накапливается в 
больших количествах, чем в хвое и многолетних побегах (на 47—72 %). 
По-видимому, это связано с интенсивностью процессов обмена и транс-
порта в молодых растущих органах и с тем, что побеги на первых эта-
пах депонируют элемент, чтобы в последующем перераспределить его 
в фотосинтезирующую хвою. 

Так же, как и туя, большинство изученных голосеменных становят-
ся аккумуляторами таких макроэлементов, как K, Ca, Cl. При этом со-
держание калия в них (2440—13400 мг/кг сухого вещества) в 1,5—8 раз 
превышает средние данные для RP (1900 мг/кг). Содержание калия в 
однолетней хвое выше, чем в многолетней, в 1,5—2,5 раза; при этом для 
кальция наблюдается обратная картина: его содержание в многолетней 
хвое увеличивается, что связано с минерализацией ее клеточных стенок 
и повышением общей устойчивости к воздействию неблагоприятных 
факторов среды. Содержание кальция (3850—32500 мг/кг сухого веще-
ства) в хвойных в целом в 4—32 раза выше, чем в RP (1000 мг/кг). Это 
один из факторов, обусловливающих их высокую морозо- и зимостой-
кость по сравнению с листопадными видами. 

Как показали результаты исследования, туя западная и две ее декора-
тивные формы — с шаровидной (Глобоза) и колоновидной (Смарагд) кро-
ной — способны накапливать большое количество Cl в органах при про-
израстании в зоне влияния автотранспортной эмиссии (1920—5360 мг/кг 
сухого вещества). При этом значения биоаккумуляции элемента выше, 
чем в контрольной зоне и в зоне воздействия металлургических произ-
водств, в 2 раза и в 10—25 раз выше, чем в RP (200 мг/кг). 

Этот фактор может приводить к выпадению особей из зеленых на-
саждений. В то же время сорт Смарагд, имеющий большую витальность 
в условиях урбанизированной экосистемы, аккумулирует в 1,5—2 раза 
меньше хлора, чем исходный вид и сорт Глобоза, менее устойчивый в 
городских экосистемах. Аккумулятором хлора также является можже-
вельник казацкий Juníperus sabína и один из его изученных сортов 
(1370—1920 мг/кг сухого вещества). 

Аккумуляция хлора в побегах большинства голосеменных в 2—4 ра-
за ниже по отношению к хвое. Содержание хлора в хвое и побегах Pinus 
mugo и Taxus baccata лежит в пределах средних значений для раститель-
ности суши (250—266 мг/кг сухого вещества). 

Изучение распределения тяжелых металлов и металлоидов в хвое и 
побегах голосеменных показало, что Thuja occidentalis, Juníperus sabína, 
Juniperus squamata, Juniperus scopulorum Skyrocket способны накапли-
вать в 2—3 раза больше V, чем RP (табл. 6); при этом концентрация 
элемента в хвое выше, чем в побегах. Все изученные виды голосемен-
ных аккумулируют Сr в хвое и побегах в концентрациях, в 3—14 раз 
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больших, чем RP (4,5—21 мг/кг сухого вещества). Максимальной акку-
муляцией элемента в побегах отличается ель колючая Picea pungens 
(16—22 мг/кг). Концентрация хрома в многолетних органах выше, чем 
в однолетних (табл. 6). Аккумуляцией большого количества марганца от-
личается декоративная шаровидная форма туи западной — 330 мг/кг 
сухого вещества, что превышает средние значения для растительности 
в 1,5 раза и выходит за пределы нормальной регуляции, определенной 
в работах А. Кабата-Пендиас (20—60 мг/кг) [11; 25]. 

 

Таблица 6 
 

Содержание тяжелых металлов и металлоидов в хвое и побегах*  
голосеменных интродуцентов, произрастающих вдоль автодорог  

в урбанизированных экосистемах (г. Тула), мг/кг 
 

Вид V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Sr Mo Cd Sb 
Picea pungens: хвоя / 
побеги однолетн. 

0,8 
0,5 

16 
22 

41 
19 

147 
327 

0,13 
0,16 

13,9 
17 

4 
4 

25 
77 

— 
14 
18 

0,02 
0,01 

0,005 
0,004 

0,02 
— 

Picea pungens: хвоя / 
побеги многолетн. 

0,4 
1,1 

21 
21 

20 
25 

205 
655 

0,15 
0,13 

14,5 
17 

4 
4 

46 
78 

— 
23 
21 

0,01 
0,01 

0,005 
0,004 

0,01 
0,01 

Pseudotsuga menziesii 0,3 
0,2 

5,0 
1,5 

93 
77 

204 
102 

0,05 
0,06 

3,9 
5,2 

5,3 
6,7 

25 
40 

0,30 
0,23 

22 
29 

0,05 
0,05 

0,79 
0,75 

0,04 
0,02 

Pseudotsuga menziesii: 
многолетн. хвоя/по-
беги 

0,4 
0,4 

4,8 
4,7 

167 
84 

175 
241 

0,06 
0,09 

4,8 
3,6 

5,1 
8,5 

17 
19 

0,32 
0,35 

36 
15 

0,10 
0,05 

0,90 
0,73 

0,08 
0,03 

Pinus mugo 0,4 
0,3 

4,9 
4,8 

30 
20 

204 
174 

0,07 
0,06 

2,8 
0,7 

7,0 
5,0 

40 
39 

0,68 
0,45 

33 
19 

0,30 
0,21 

0,96 
0,68 

0,23 
0,07 

Taxus baccata 0,4 
1,4 

4,8 
5,2 

45 
81 

250 
396 

0,07 
0,09 

2,5 
3,0 

5,5 
11,2 

45 
73 

0,38 
0,33 

45 
71 

0,17 
0,10 

0,80 
1,02 

0,08 
0,09 

Thuja occidentalis 1,1 
2,1 

5,0 
5,6 

51 
16 

330 
119 

0,09 
0,06 

2,5 
2,3 

4,3 
4,3 

11 
6 

0,26 
0,27 

86 
37 

0,18 
00,4 

0,65 
0,85 

0,17 
0,04 

Thuja occidentalis 
Smaragd 

0,7 
0,5 

5,6 
5,0 

29 
8 

327 
280 

0,06 
0,06 

3,1 
2,8 

1,5 
2,0 

33 
27 

0,20 
0,18 

84 
25 

0,36 
0,12 

0,82 
0,44 

0,12 
0,11 

Thuja occidentalis Glo-
bosa 

1,5 
1,5 

8,6 
5,2 

330 
37 

642 
322 

0,15 
0,13 

2,7 
2,8 

11 
2,7 

24 
11 

0,20 
0,14 

113 
37 

0,23 
0,10 

0,04 
0,91 

0,30 
0,11 

Juníperus sabína 1,0 
0,8 

7,9 
8,8 

204 
22 

341 
376 

0,12 
0,08 

3,1 
2,8 

12 
7,8 

29 
15 

0,22 
0,21 

146 
54 

0,40 
0,09 

0,02 
0,02 

0,31 
0,14 

Juniperus squamata 2,4 
0,8 

9,3 
8,8 

47 
22 

778 
376 

0,18 
0,08 

1,1 
2,8 

6,0 
7,8 

29 
15 

0,41 
0,21 

181 
54 

0,65 
0,09 

0,04 
0,02 

0,69 
0,14 

Juniperus horizontalis 
Variegata 

0,5 
1,0 

8,1 
7,4 

46 
36 

262 
445 

0,05 
0,10 

2,8 
2,7 11,7 

20 
12 

0,30 
0,25 

293 
131 

0,26 
0,12 

0,04 
0,02 

0,06 
0,07 

Juniperus sabina Ta-
mariscifolia 1,7 

2,8 
8,8 
11 

41 
25 

531 
804 

0,11 
0,14 

3,1 
3,0 

1,7 
11,3 

29 
24 

0,25 
0,17 

261 
94 

0,67 
0,19 

0,00
4 

0,01 
0,32 
0,27 

Juniperus scopulorum 
Skyrocket 

1,0 
1,4 

9,4 
8,4 

21 
15 

481 
489 

0,13 
0,08 

1,0 
2,0 

5,3 
7,8 

14 
20 

0,15 
0,15 

166 
74 

0,64 
0,19 

0,03 
0,03 

0,19 
0,23 

RP 0,5 1,5 200 150 0,2 1,5 10 50 0,1 50 0,5 0,05 0,10 
 
* В числителе — в хвое, в знаменателе — в побегах. 
 
По приведенным в литературе сведениям, типичными проявле-

ниями токсического действия элемента  можно назвать хлорозные и 
некрозные пятна, сморщивание листовой пластинки и появление нек-
ротических темных пятен [11—12; 25]. Накоплением большого количе-
ства группы элементов объясняется некроз хвои сорта Globosa и выпа-
дение экземпляров из зеленых насаждений (до 40 %). 
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Уровень биоаккумуляции Fe в хвое голосеменных интродуцентов 
колеблется в пределах 147—778 мг/кг; в побегах — 119—804 мг/кг сухо-
го вещества (табл. 6). При средних данных для видов родов Picea, Pinus 
чистых ценозов — 54 мг/кг сухого вещества [12—13; 19]. Максимальным 
накоплением железа, превышающим содержание в RP и норму (верх-
няя граница 250 мг/кг), характеризуются изученные виды: Thuja 
occidentalis (и ее декоративные сорта), Juníperus sabína, Juniperus squamata, 
Juniperus scopulorum (327—778 мг/кг). При этом пределы нормальной ре-
гуляции (500 мг/кг) элемента превышены у можжевельника чешуйча-
того (778 мг/кг). 

В больших количествах железо накапливается в многолетних орга-
нах ели колючей, побегах можжевельника скального и изученной деко-
ративной формы можжевельника казацкого Tamariscifolia (489—804 мг/кг 
сухого вещества), что может быть обусловлено слабой подвижностью 
элемента в растении. 

Концентрация микроэлементов Co, Cu, Zn у большинства изучен-
ных видов и форм голосеменных лежит в пределах средних норм для 
растительности и составляет 0,05—0,12; 4—12; 45 мг/кг сухого вещества 
соответственно. Однако цинк имеет тенденцию накапливаться в побе-
гах ели колючей и тиса ягодного при превышении концентрации эле-
мента в почвах. Биоаккумуляция комплекса тяжелых металлов Cr, Fe, 
Zn, Cu, Cd в побегах тиса ягодного на загрязненных почвах может быть 
одним из факторов (наряду с несоблюдением агротехники и требова-
ний культуры) выпадения вида из зеленых насаждений города (гибель 
до 90 % особей в первые 2 года после посадки). 

Концентрация Ni в хвое и побегах голосеменных в городских усло-
виях составляет 1—17 мг/кг сухого вещества, в большинстве случаев в 
1,5—2 раза превышая значения в RP (см. табл. 6). Высоким содержанием 
элемента отличается хвоя и побеги ели колючей (13—17 мг/кг сухого 
вещества), которую можно считать аккумулятором никеля в городских 
условиях. При этом жизненность вида, как правило, не опускается ни-
же 2 баллов. 

Содержание металлоида 1-го класса опасности As, которым загряз-
нена часть городских почв, колеблется в органах изученных голосе-
менных в пределах 0,13—0,68 мг/кг сухого вещества и максимально в 
побегах и хвое сосны горной (0,41—0,68 мг/кг). 

Содержание молибдена в хвое и побегах голосеменных лежит в 
пределах ниже RP или средних значений для растительности (0,05—
0,65 мг/кг сухого вещества). 

Концентрация Cd, по сравнению со средними данными для расти-
тельности RP, превышена в 10—20 раз для таких видов, как псевдотсуга 
Мензиса, сосна горная, тис ягодный, туя западная и ее декоративные 
сорта: 0,64—1 мг/кг. При этом максимальными значениями содержа-
ния элемента отличаются побеги тиса ягодного. 

Концентрация Sb выше, чем RP, в 1,5—6,5 раза (0,14—0,69 мг/кг су-
хого вещества) в побегах и хвое почти всех изученных видов и сортов 
можжевельников, за исключением можжевельника горизонтального. 
Накопление сурьмы в органах может быть систематической биогеохи-
мической особенностью рода, но это предположение требует проверки 
в дальнейших исследованиях. 
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Выводы 

 
1. Все изученные виды голосеменных интродуцентов обладают вы-

соким сродством к K, Ca, Cl, при этом коэффициент биологической ак-
кумуляции (трансфер-фактор) хлора и кальция из почв может дости-
гать 2 и 9 соответственно. 

2. Thuja occidentalis в условиях воздействия металлургических произ-
водств и полиметаллического загрязнения почв и воздуха тяжелыми 
металлами способна аккумулировать V, Cr, Fe, As; при этом накопление 
Ni в надземных органах уменьшается по сравнению с УЧЗ в 1,5—2 раза. 
Аккумуляция больших количеств Сl и тяжелых металлов в хвое и побе-
гах туи может приводить к развитию некротических повреждений, сни-
жению жизненности вида в условиях воздействия полиметаллического 
загрязнения и засоления почв и в конечном итоге вызывать выпадение 
особей из зеленых насаждений. 

3. Picea pungens f. Glauca является биоаккумулятором Fe, Cr, Ni, Zn в 
условиях загрязнения этими элементами почв и воздуха. При этом 
проявляет устойчивость к воздействию автотранспортной эмиссии и 
полиметаллическому загрязнению почв и может быть рекомендована 
для создания СЗЗ металлургических предприятий и автомагистралей. 

4. Juniperus sabina и Juniperus scopulorum Skyrocket аккумулируют в 
1,5—5 раз больше V, Cr, Fe, Ni, Sb в надземных органах (охвоенные по-
беги) по сравнению с Reference Plants. 

5. Высокие концентрации Cr, Fe, Ni, Zn, As, Cd в побегах Taxus 
baccata (по сравнению с RP) могут приводить к выпадению особей вида 
из зеленых насаждений. 

6. Большинство изученных видов и сортов голосеменных отличают-
ся стабильностью в аккумуляции таких элементов, как Cu, Zn, Co, Mo, 
накапливая их в количествах, ниже или соответствующих средним зна-
чениям RP. Все изученные виды голосеменных аккумулируют Сr в хвое 
и побегах в концентрациях, в 3—14 раз превышающих RP. 

7. Многолетняя хвоя и побеги характеризуются более высокими 
значениями биоаккумуляции таких элементов, как Ca, Ni, Zn, Sr, Fe, по 
сравнению с однолетними, многолетняя хвоя содержит больше Mg. Со-
держание калия и хлора в многолетних органах снижается. 

 
Исследование поддержано грантом РФФИ р_центр_а 13-05-97508 «Изучение ми-

грации токсичных элементов в древесных интродуцентах для оценки их адаптивных 
характеристик и буферной роли в урбанизированных экосистемах». 
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