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Накопление тяжёлых металлов в Populus balsamifera L. (Забайкальский край)*1

В работе представлены результаты исследований по определению содержания желе-
за, меди, цинка, никеля, ртути в органах Populus balsamifera (лист, корень, кора) в течение 
летнего вегетационного периода, на протяжении нескольких лет, с целью изучения осо-
бенностей накопления данных металлов исследуемым видом в условиях городской среды 
(г. Чита). Проведен анализ полученных данных по накоплению тяжёлых металлов в над-
земной и подземной фитомассе P. balsamifera. Представлено сравнение содержания данных 
металлов в органах исследуемого вида с предельно допустимыми концентрациями. Нако-
пление железа, меди, цинка, никеля, ртути наблюдалось по барьерному типу. P. balsamifera 
определен как вид-концентратор цинка. Анализ показал, что исследуемый вид поглощает 
тяжелые металлы, аккумулируя их значительные количества в различных органах, тем са-
мым способствуя временному выводу тяжёлых металлов из круговорота веществ. Ещё раз 
доказана роль данного вида и возможность его использования в озеленении городов Забай-
кальского края для биологической очистки окружающей среды от загрязнения тяжёлыми 
металлами.

Ключевые слова: загрязнение окружающей среды, тяжёлые металлы, фиторемедиа-
ция, вид-концентратор, предельно допустимые концентрации.
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Accumulation of Heavy Metals in Populus balsamifera L. (Zabaikalsky Krai)

The paper presents some results of longitudinal research on iron, copper, zinc, nickel, 
mercury test in Populus balsamifera organs (leaf, root, bark) conducted in summer vegetative 
season in order to study some peculiar characteristics of the metals’ accumulation in urban 
environment conditions of Chita. The data on accumulation of heavy metals in above-ground 
and underground phytomass of P. balsamifera are analyzed. The comparison of metal content 
in organs of the species studied with maximum allowable concentration is presented. The study 
observed a barrier type accumulation of iron, copper, zinc, nickel, mercury.  P. balsamifera is 
described as species concentrator of zinc. The analysis shows that the species studied absorbs 
heavy metals accumulating them in different organs. As a result, this promotes accidental metal 
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excretion from the cycling of matter. The paper proves the role of this species in landscape 
gardening of Zabaikalsky krai cities and its use in biological environmental cleaning up from 
heavy metal pollution. 

Keywords: environmental pollution, heavy metals, phytoremediation, species concentrator, 
maximum allowable concentrations.

С ростом урбанизации происходит изменение городской среды, которая во многих 
отношениях отличается от природной. Основной причиной изменения является загрязне-
ние тяжелыми металлами (ТМ) в силу их цитотоксического и мутагенного действия на все 
живые организмы, в том числе и на растения. ТМ занимают особое положение среди дру-
гих техногенных загрязняющих веществ, поскольку, не подвергаясь физико-химической 
или биологической деградации, накапливаются в поверхностном слое почв и изменяют их 
свойства, в течение длительного времени остаются доступными для корневого поглощения 
растениями и активно включаются в процессы миграции по трофическим цепям. В их чис-
ле находятся как элементы с хорошо известными биологическими функциями и жизненно 
необходимые для живых систем, но переходящие в разряд токсичных при повышении не-
которых пределов их содержания в биологических объектах, так и элементы, физиологи-
ческая роль которых выяснена недостаточно или неизвестна, и проявляющие токсический 
эффект уже при относительно низких концентрациях.

В настоящее время для удаления ТМ с загрязнённых территорий используют различ-
ные методы. Известно, что технологические методы недостаточно эффективны и эконо-
мически невыгодны. Восстановление окружающей среды при помощи растений вызывает 
широкий интерес во всём мире благодаря возможностям, которые открывает технология 
фиторемедиации для очистки атмосферы и верхних слоёв загрязнённых почв. Известно, 
что растительные организмы чувствительны к составу окружающей среды и активно реа-
гируют на изменение её состояния. Разные виды растений обладают неодинаковой способ-
ностью накапливать загрязнители, в том числе и ТМ, что может широко применяться для 
снижения антропогенного воздействия на урбанизированных территориях и использова-
ния их в качестве перспективных аккумулянтов-фиторемедиантов.

Цель исследования – изучить содержание и особенности накопления некоторых ТМ в 
Populus balsamifera L. [13] в условиях городской среды (г. Чита).

Материалы и методы. Исследования проводятся на территории г. Чита (Забай-
кальский край) с 2007 г. Отбор проб растительного материала проводили согласно обще-
принятым методикам [1; 8]. Химический анализ на определение ТМ (ртути, никеля, меди, 
цинка, железа) проводили в лаборатории рентгеновских методов в Институте геохимии 
СО РАН (г. Иркутск). Ртуть определяли атомно-абсорбционным методом на анализаторе 
PA 915+, содержание железа, никеля, цинка, меди – рентгенофлуоресцентным методом на 
спектрометре S4 Pioneer (Bruker, Germany). Повторность опыта трёхкратная.

Результаты и их обсуждение. Тополь бальзамический (Populus balsamifera L.; 
Populus; Salicaecae �������������������������������������������������������������������Mirbel�������������������������������������������������������������.) – дерево 25–30 м высоты и до 1���������������������������� ���������������������������м в диаметре, с широкояйце-
видной кроной [7]. Ствол прямой, корневая система мощная. Кора серая, гладкая, в нижней 
части ствола тёмно-серая, трещиноватая. Побеги серовато-зелёные или коричнево-бурые, 
цилиндрические, смолистые, липкие, душистые. Листья плотные, яйцевидно-овальные, 
эллиптические или ромбические, мелкопильчатые, 5–12 см длиной и шириной до 8 см на 
длинных голых черешках. Цветёт в апреле – мае. Семена созревают в конце мая – начале 
июня. Растёт в поймах рек, по береговым склонам, отмелям, на суглинистых и песчаных 
почвах; на вырубках и просеках встречается вместе с берёзой, осиной и елью, на равнинах 
с ивой и ольхой. В культуре распространён повсеместно. Мезофит, олиготроф, засухо- и 
морозоустойчив, малотребователен к почвам, светолюбивый, среднетеневынослив. Рост 
быстрый. Служит источником древесины; лекарственное, техническое и кормовое расте-
ние. P. balsamifera является одним из наиболее устойчивых видов к газо- и пылевидным 
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загрязнениям. Токсичные соединения в основном накапливаются в листьях, что приводит 
к заболеваниям – хлорозам и некрозам; их площадь в условиях загрязнения составляет 10–
30 %. В органах тополя отмечается накопление таких металлов, как стронций, кадмий, сви-
нец, медь и др. [5; 6; 9; 12]. Ареал: Чукотка, Аляска, бореальные леса Северной Америки. 
В Сибирь ввезён в конце XIX столетия. Тополя имеют большое значение при озеленении 
и защитном лесоразведении благодаря скорости роста, декоративности, сравнительно ма-
лой требовательности к условиям произрастания, лёгкости размножения. Их рекомендуют 
применять для рекультивации нарушенных земель в зоне техногенного воздействия [3; 10].

Для выявления технического загрязнения ТМ исследовались листья P. balsamifera  
в июле 2007–2009 гг. (табл. 1).

Таблица 1
Среднее содержание тяжёлых металлов в листьях Populus balsamifera  

в условиях городской среды (июль, 2007–2009 гг.)*

Год Железо Медь Цинк Никель Ртуть 
2007 206,7 ± 20,2 7,2 ± 0,4 172,7 ± 41,4 1,1 ± 0,1 0,056 ± 0,003
2008 177,7 ± 22,8 7,0 ± 0,6 121,3 ± 38,4 2,0 ± 0,1 0,037 ± 0,002
2009 150,0 ± 20,8 5,3 ± 0,3 144,7 ± 29,2 2,0 ± 0,01 0,028 ± 0,002

ПДК, норма, 
мг/кг сухого 

вещества*

20–300
(норма)

15–20
(ПДК)

150–300
(ПДК)

20–30
(ПДК) –

*Примечание: данные ПДК (Ni, Cu, Zn) по Sauerbeck (1982); нормальное содержание (Fe) по Baker, 
Chesnin (1975).

Анализ проведённых исследований показал, что содержание железа в листьях в те-
чение исследуемого периода 2007–2009 гг. было различным, превышение нормы не на-
блюдалось. В среднем концентрация металла в P. balsamifera составляла 178 мг/кг сухой 
массы. При сравнении годовой динамики в накоплении металла повышенное содержание 
отмечено в 2007 г., что, вероятно, связано с усиленной антропогенной нагрузкой в силу 
пожароопасного периода, большой задымлённостью и небольшим количеством осадков. 
Содержание меди в листьях в течение исследуемого периода практически оставалось без 
изменений и не превышало ПДК. В среднем концентрация металла в P. balsamifera со-
ставляла 6,4 мг/кг сухой массы. При сравнении годовой динамики к аккумуляции металла 
наименьшее содержание наблюдалось в 2009 г. Вероятно, данная закономерность связа-
на с отсутствием медного загрязнения и климатическими особенностями в годы иссле-
дования [5]. В 2009 г. было зафиксировано наибольшее количество осадков, чем в период 
2007–2008 гг. Содержание цинка в листьях данного вида в течение исследуемого периода 
различалось. Как известно из литературы [2], при отсутствии специфических источников 
загрязнения отмечена широкая вариация по среднему содержанию цинка в почвах и рас-
тениях. В среднем содержание металла за исследуемый период составило 146,2 мг/кг сухой 
массы. При сравнении годовой динамики к накоплению металла наименьшее содержание 
цинка было зафиксировано в 2009 г. Следует отметить, что P. balsamifera был отмечен как 
вид-концентратор цинка [4; 11]. В среднем содержание никеля P. balsamifera составляло 
1,7 мг/кг сухой массы. При сравнении годовой динамики отличий в содержании никеля не 
отмечено, что, вероятно, было связано с отсутствием источников никелевого загрязнения в 
городе. Содержание ртути в P. balsamifera составляло 0,035 мг/кг сухой массы. 

Также был проведён количественный анализ содержания ТМ в органах P. balsamifera 
в течение летнего вегетационного периода (табл. 2).

Установлено, что содержание железа в листьях в условиях города в среднем составля-
ло 116,7–150 мг/кг сухой массы, при концентрации металла в условиях фона 130–150 мг/кг  
сухой массы. Следует отметить повышенную концентрацию металла к концу вегетацион-
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ного периода. Была отмечена более высокая концентрация металла в корнях, при этом на-
блюдалось снижение содержания железа к концу вегетационного периода. Медь, в услови-
ях города, вид накапливал в корнях в среднем 6,7–8 мг/кг сухой массы, изменений в тече-
ние вегетационного периода не отмечено. В коре стебля содержание металла практически 
аналогично содержанию в корнях. Содержание меди в условиях фона снижалось к концу 
вегетационного периода. Для P. balsamifera в условиях городской среды характерна повы-
шенная концентрация цинка в листьях в 8,4 раза по сравнению с фоновой, при среднем 
содержании 144,7–260,3 мг/кг сухой массы. Следует отметить, что в условиях повышенной 
нагрузки наблюдалось увеличение концентрации цинка к концу вегетационного периода, в 
то время как в условиях фона – снижение концентрации металла. Содержание никеля со-
ставляло в среднем 6–2 мг/кг сухой массы, при этом следует отметить, что содержание ме-
талла снижалось к концу вегетации. В условиях фона концентрация никеля не изменялась 
в течение исследуемого вегетационного периода растения и не превышала 3,3–3,7 мг/кг 
сухой массы.

Таблица 2
Среднее содержание тяжёлых металлов в органах Populus balsamifera  

за вегетационный период в 2009 г.*

ТМ,
мг/кг

Июнь Июль 
Лист Корень Кора Лист Корень Кора 

Fe 116,7 ± 6,7
130,0 ± 13,8

746,7 ± 96,4
880,0 ± 57,8

613,3 ± 94,3
1540,0 ± 87,1

150,0 ± 20,8
130,0 ± 10,0

516,7 ± 38,4
640,0 ± 45,9

786,7 ± 178,2
1850,0 ± 91,4

Cu 5,0 ± 0,6
5,0 ± 0,1

6,7 ± 0,3
7,0 ± 0,2

6,3 ± 0,7
7,0 ± 0,1

5,3 ± 0,3
4,0 ± 0,3

8,0 ± 0,6
7,0 ± 0,3

6,0 ± 1,0
6,0 ± 0,1

Zn 244,3 ± 66,5
54,0 ± 11,1

136,3 ± 37,3
65,0 ± 21,4

74,0 ± 11,2
114,0 ± 43,1

144,7 ± 29,2
39,0 ± 8,7

80,7 ± 6,2
77,0 ± 15,6

75,7 ± 15,9
143,0 ± 25,8

Ni 2,0 ± 0,1
2,0 ± 0,1

3,3 ± 0,7
6,0 ± 0,2

3,0 ± 0,1
4,0 ± 0,1

2,0 ± 0,1
2,0 ± 0,1

3,7 ± 0,3
5,0 ± 0,1

3,0 ± 0,1
4,0 ± 0,1

Hg 0,027 ± 0,005
0,020 ± 0,002

0,029 ± 0,001
0,052 ± 0,002

0,023 ± 0,001
0,009 ± 0,001

0,028 ± 0,002
0,024 ± 0,002

0,019 ± 0,003
0,015 ± 0,001

0,015 ± 0,002
0,018 ± 0,001

ТМ,
мг/кг

Август 
Лист Корень Кора 

Fe 150,0 ± 39,9
150,0 ± 21,1

326,7 ± 12,2
210,0 ± 43,2

726,7 ± 94,8
460,0 ± 54,7

Cu 4,3 ± 0,9
2,0 ± 0,1

7,0 ± 0,1
7,0 ± 0,2

6,0 ± 0,1
4,0 ± 0,1

Zn 260,3 ± 30,9
31,0 ± 5,6

78,7 ± 7,8
54,0 ± 8,6

158,3 ± 14,3
37,0 ± 3,5

Ni 2,3 ± 0,3
2,0 ± 0,3

3,3 ± 0,1
2,0 ± 0,1

4,0 ± 0,6
3,0 ± 0,1

Hg 0,098 ± 0,001 
0,126 ± 0,001

0,031 ± 0,002
0,064 ± 0,002

0,035 ± 0,001
0,036 ± 0,001

*Примечание: над чертой – показатели в условиях городской среды, под чертой – фоновые.

Для ртути было отмечено постепенное увеличение к концу вегетационного периода; 
концентрация элемента в корне в условиях города была меньше, чем в условиях фона в 1,8 
и 2,1 раза соответственно, накапливаясь в среднем 0,019–0,031 мг/кг сухой массы и дости-
гая максимальной концентрации к концу вегетации в условиях города и фона. Аналогично 
это было отмечено и для коры стебля. В целом, концентрация ртути была выше в листьях, 
чем в корнях и коре стебля, и увеличивалась к концу вегетации. 

Выводы. Таким образом, исследуемый вид накапливал ТМ в течение 3 лет без пре-
вышения показателей ПДК и в пределах установленной нормы, что, вероятно, связано с 
барьерными свойствами растения к аккумуляции металлов и невысоким уровнем техно-
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генного загрязнения в условиях города. Было выявлено, что медь, никель и железо пре-
имущественно накапливаются в корнях исследуемого вида, цинк и ртуть – в надземной 
фитомассе растения.

Проведённое исследование по изучению особенностей накопления некоторых тяжё-
лых металлов органами P. balsamifera показало перспективность использования данного 
вида как вида аккумулянта-фиторемедианта при озеленении городских территорий Забай-
кальского края.
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